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Vorwort. 

„Die EntwicklunofAgcschichtc ist der wahre Licht- 
trager für UnterBiichungeii über organische Körper." 
C. E. V. Bakk, Über Entwicklungsgesch. der Tiere, 
Beobachtung und Reflexion (Bd. I, iS. 231). 

Wie in keinem Zeitraum zuvor, hat der Gedanke der Entwicklung; 
die Wissenschaft im 19. Jahrhundert beherrscht, am tiefsten und 
nachhaltigsten aber die Biologie. Wie sind die Lebewesen entstanden? 
Wie hat sich ein so hoch zusammengesetzter Organismus wie der 
Mensch, in welchem sehr zahlreiche Organe wie nach bestimmtem 
Plan harmonisch zusammenwirken, auf natürlichem Wege gebildet? 
Solche und ähnliche Fragen sind das Losungswort in der biologischen 
Wissenschaft der letzten 50 Jahre gewesen. Seit den Tagen, in welchen 
C. E. VON Baer sein Meisterwerk, welchem ich das Motto zu meinem 
Vorwort entnommen hahe, geschrieben hat, ist die Entwicklungslehre 
ein Hauptfeld anatomischer Forschungen geworden; durch die emsige 
und auf sicheren Wegen nach bestimmten Zielen gerichtete Tätigkeit 
zahlreicher, vorzüglicher Forscher ist in einer kurzen Spanne Zeit ein 
Wissensgebäude entstanden, das einen Physiologen des 18. Jahrhunderts, 
einen Hailer oder Caspar Friedrich Wolff, wenn sie jetzt wieder 
unter den Lebenden erschienen, mit Bewunderung erfüllen würde. 

Der dem Studium der Entwicklungsprozesse zugewandte Eifer 
der Forscher hat mehr und mehr auch im Kreise der Studierenden 
und Ärzte ein lebhafteres Interesse für die Tatsachen und Theorien 
der Entwicklungslehre wachgerufen. Diesem Umstand glaube ich es 
nicht zum wenigsten zu verdanken, dafs im Laufe von 12 Jahren 
mein Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen und der 
Wirbeltiere sechs Auflagen erlebt hat (seitdem ist 1902 die siebente 
Auflage erschienen), und dafs es in die französische, englische, 
italienische und ru>sische Sprache übertragen worden ist und in den 
beiden ersteren auch schon eine zweite Auflage erlebt hat. 

Das Studium der Entwicklungsgeschichte den Studierenden der 
Medizin und Naturwissenschaften noch mehr zu erleichtern und es 
soweit als möglich zu einem allgemeinen Bildungsmittel zu machen, 
ist die Aufgabe des vorliegenden Buches, welchem ich den Titel: 
„Elemente der Entwicklunglehre" gegeben habe. Bei der Neu- 
bearbeitung der letzten Auflagen meines Lehrbuchs ist mir immer mehr 
zum Bewufs>tsein gekommen, dafs ich in ihm zwei nicht leicht zu 
vereinende Aufgaben zu verbinden gesucht habe. Einmal sollte es 
ein Hilfsmittel bei der Erlernung der entwicklungsgeschichtlichen 
Disziplin für den Anfänger, zugleich aber auch ein wissenschaftliches 
Buch sein, in welchem der Forscher sich einen Überblick über den 
Stand der wissenschaftlichen Fragen und einen Einblick in neue Er- 
rungenschaften verschaflFen konnte. Es wurde daher auch mit aus- 
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IV Vorwort. 

führlichen Literaturübersichten versehen. Daraus sind für mich zwei 
Schwierigkeiten erwachsen. Die eine bestand darin, bei der raschen 
Aufeinanderfolge der Auflagen den in der kurzen Zwischenzeit ein- 
getretenen Errungenschaften nach allen Seiten gerecht zu werden, 
worüber ich mich schon in der 5. und G. Auflage, in letzterer mit 
folgenden Worten ausgesprochen habe: 

„Wie in den Naturwishenschalten überhaupt, so insbesondere auch 
auf dem Gebiete der Entwicklungslehre wird so viel wissenschaftlich 
gearbeitet, dafs die Literatur fortwährend im raschen Wachsen be- 
griflfen ist, und dafs in wenigen Jahren fast jedes Kapitel geringere 
oder eingreifendere Veränderungen aufzuweisen hat. Daher sieht sich 
der Herausgeber, wenn er den Fortschritten seiner Wissenschaft 
Rechnung tragen will , fast Schritt für Schritt in die Lage gebracht, 
bald eingreifendere, bald geringere Verbesserungen an dieser oder 
jener Stelle anzubringen, und dabei wird er angesichts der grofsen, 
in den verschiedenen Kulturländern jährlich erscheinenden Literatur 
doch die unangenehme Empfindung nicht los, dafs es ohne einen 
unverhältnismäfsigen Aufwand von Zeit und Mühe nicht möglich ist, 
allen auf einzelnen Gebieten erfolgten Fortschritten in gleichem Mafse 
gerecht zu werden." 

Die zweite Schwierigkeit fand ich darin, bei dem Bestreben, die 
erste Aufgabe zu erfüllen, zugleich auch den Charakter eines Lehr- 
buchs für Studierende zu wahren.. In dieser Hinsicht aber hatte ich 
den Eindruck, dafs bei den im Laufe der Jahre notwendig gewordenen 
Veränderungen und Zusätzen auch manches Nebensächliche in das 
Lehrbuch mit aufgenommen, und dafs besonders sein Umfang über 
das für den Anfänger erwünschte Mafs hinausgewachsen war. So 
reifte allmählich im Einvernehmen mit dem Herrn Verleger der Ent- 
schlufs, den angeführten Schwierigkeiten zu begegnen, indem ich die 
nicht gut zu verbindenden zwei Aufgaben voneinander löste durch 
getrennte Darstellung in zwei Lehrbüchern, von denen das eine mehr 
auf die Interessen der Studierenden und Ärzte, das andere mehr für die 
Anforderungen eines schon tiefer in den Gegenstand eingedrungenen 
Leserkreises berechnet ist. 

Von diesen Motiven geleitet, werde ich von jetzt ab neben dem 
älteren, zurzeit in sechster (1902 in siebenter) Auflage vorliegenden 
Lehrbuch noch die „Elemente" herausgeben, welche zur Einführung in 
das Gebiet der Entwicklungslehre dienen und nur ihre Hau])ttatsachen 
in kürzerer Form zur Darstellung bringen sollen. Dank dem Entgegen- 
kommen des Herrn Verlegers ist es mir trotz des von ihm festgesetzten 
niedrigen Preises für das Lehrbuch möglich gewesen, es mit einer 
reichen Auswahl von 382 Figuren (deren Zahl in der zweiten Auflage 
auf 373 gestiegen ist) auszustatten, welche das Verständnis der Ent- 
wicklungsprozesse sehr wesentlich erleichtern werden. Jedem Kapitel 
ist eine knapp zusammengefafste Übersicht des Inhalts gewissennafsen in 
Form einzelner Thesen beigefügt worden, so dafs sie als eine Art Repeti- 
torium dem Studierenden förderlich und daher willkommen sein werden. 

Und so gebe ich in das neue Jahrhundert den an seiner Schwelle 
jetzt erscheinenden „Elementen" den Wunsch mit auf den Weg, dafs 
sie das Licht entwicklungsgeschichtlicher Erkenntnis in immer weitere 
Kreise hineintragen mögen. 

Berlin, Oktober 1899. 

Oskar Hertwig. 
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Erstes Kapitel. 

Die Natur von Ei- und Samenzelle. 

Im 17. und 18. Jahrhundert herrschten noch die unklarsten Vor- 
stellungen über das Wesen des tierischen Entwicklungsprozesses. Von 
den religiösen Dogmen ihrer Zeit unwillkürlich beeiutiufst, waren die 
bedeutendsten Anatomen und Physiologen mit wenigen Ausnahmen 
der Ansicht, dafs der Keim oder der erste Jugendzustand eines 
Organismus nichts anderes als ein aufserordentlich verkleinertes 
Miniaturbild vom späteren ausgebildeten Zustand darstelle. Im Ei 
sollten schon am Anfang seiner Entwicklung alle Organe wie im er- 
wachsenen Geschöpf in derselben Zahl. Lage und Verbindung, nur in 
einem aufserordentlich viel kleineren Zustand vorhanden sein. Da es 
nun aber mit den Vergröfserungsgläsern , welche schon damals als 
Instrumente der Forschung in Gebrauch gekommen waren, nicht mög- 
lich war, die zahlreichen vorausgesetzten Organe im Ei am Anfang 
seiner Entwicklung zu sehen und nachzuweisen, nahm man zu der 
Hypothese seine Zuflucht, dafs die einzelnen Teile, wie Nervensystem, 
Knochen, Drüsen etc., in den ersten Stadien der Entwicklung nicht 
nur aufserordentlich klein, sondern dabei auch vollkommen durchsichtig 
seien. Demnach würde der Entwicklungsprozefs nichts anderes sein, 
als ein Auswachsen des schon vorhandenen Miniaturgeschöpfes zu 
seinem unendlich vergröfserten Ebenbilde, etwa in ähnlicher Weise, 
wie das neugeborene Kind, bei dem ja schon alle Organe vorhanden 
sind, durch ihre Vergröfserung heranwächst. Dabei sollten die gröfser 
werdenden Teile auch allmählich ihre Durchsichtigkeit verlieren. 

Um sich den Vorgang verständlicher zu machen, wies man als 
erläuterndes Beispiel auf die Entstehung einer Pflanzenblüte aus ihrer 
Knospe hin. Wie in einer kleinen Knospe von den grünen, noch fest 
zusammengeschlossenen Hüllblättern doch bereits alle Blütenteile wie 
die Staubfäden und die gefärbten Kelchblätter eingehüllt werden, wie 

O. Hort w ig, Die Elomento der EntwicklungMlehre. 2. Aufl. 1 



2 Erstes Kapitel. 

diese Teile im Verborgenen wachsen und sich dann plötzlich zur 
Blüte entfalten, so sollten, meinte man, auch in der Tierentwicklung 
die bereits vorhandenen, aber unendlich kleinen und durchsichtigen 
Organe wachsen, sich allmählich enthüllen und unserem Auge er- 
kennbar werden. Auch die Entstehung eines Schmetterlings aus der 
Puppe pflegte man zum Beweis heranzuziehen. 

In der Geschichte der Wissenschaften wurde die eben skizzierte 
Auffassung vom Wesen des Entwicklungsprozesses als die Theorie der 
Evolution oder der Entfaltung bezeichnet. In den letzten Dezennien 
ist hierfür der Name „Präformationstheorie" mehr in Aufnahme 
gekommen. Denn im Gegensatz zu dem, was wir jetzt vom Ent- 
wicklungsprozefs kennen gelernt haben, ist ja das Eigentümliche der 
alten Lehre die Annahme, dafs im Keim schon alle späteren Organe 
und Bestandteile von Anfang an in ihrem späteren Zustand vor- 
gebildet oder präformiert sind. Das Neuentstehen oder W^erden ur- 
sprünglich nicht vorhandener Organe, was wir jetzt mit dem Begriff" 
der Entwicklung eines Organismus als etwas Selbstverständliches ver- 
binden, wurde von den Anhängern der Präformationstheorie geleugnet. 
„Es gibt kein Werden", heifst es in den Elementen der Physiologie 
von Haller. „Kein Teil im Tierkörper ist vor dem anderen gemacht 
worden, und alle sind zugleich erschaffen." Die alten Naturforscher 
wollten bei ihrer Auffassung der Entwicklungslehre gerade das nicht 
anerkennen, was uns bei diesem Studium am meisten anzieht und 
interessiert, das Entstehen einer komplizierteren Organisation aus 
einer einfacheren, die Umwandlungen oder Metamorphosen, denen die 
Organe, indem sie sich komplizieren, nach bestimmten, feststehenden 
Entwicklungsgesetzen unterliegen. 

Das Dogmatische und Irrige in der Präformationstheorie zuerst 
scharf angegriffen und den Grund für den. grofsartigen Aufschwung, 
welchen die Entwicklungslehre in unserem Jahrhundert genommen hat, 
gelegt zu haben, ist das unsterbliche Verdienst von Caspar Friedrich 
WoLFF. Noch ein jugendlicher Forscher, stellte er in seiner Doktor- 
dissertation 1759 der Theorie der Präformation die Theorie der 
Epigenesis entgegen, welche, eine Zeitlang von den ersten Autori- 
täten heftig befehdet, sich in unserem Jahrhundert die allgemeine 
Anerkennung durch die Wucht der Tatsachen errungen hat. Nach 
der Theorie der P^pigenesis ist der Keim eine einfache, noch nicht 
aus Organen zusammengesetzte Substanz, welche sich erst im Laufe 
des Plutwicklungsprozesses vermöge der ihr eigentümlichen Kräfte (Nisus 
formativus) nach und nach organisiert und vom Einfacheren zum 
Komplizierteren umwandelt. 

Ihre Hauptstütze hat die Theorie der Epigenesis in unserem Jahr- 
hundert durch die Zellenlehre erhalten, welche, ebenso wie für die 
Anatomie und Physiologie, auch für die Entwicklungslehre ein festes 
Fundament der Forschung geliefert hat. Durch sie wissen wir, dafs, 
wie die höheren Organismen Vereinigungen zahlreicher Zellen, ebenso 
auch die Keime neuer Organismen nichts anderes als Zellen sind, 
welche sich zu gewissen Zeiten aus dem Verbände mit den übrigen 
loslösen, selbständig werden und unter geeigneten Bedingungen wieder 
zum Ausgangspunkt für einen neigen vielzelligen Organismus ihrer 
Art werden. Daher können Ei und Samenfaden selbstverständlicher- 
weise nicht den Bau des Organismus haben, von welchem sie sich als 
selbständig werdende Elementarteile ablösen, weil dieser ja aus vielen 
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Zellen zusammengesetzt ist, die in dieser und jener Weise differenziert 
und zu besonderen Organen verknüpft sind. 

Mit der Zeüennatur von Ei und Samenfaden und mit ihren be- 
sonderen Eigenscliiiften Uaben wir uns daher zunächst bekannt zn 
machen. 




1. Die Eizelle. 

Das noch nicht in die Entwicklung eingetretene Ei (Fig. 1) ist 
die weitaus gröfste Zelle des tierischen Körpers, welche bei manchen 
Tierarten ganz gewaltige Dimensionen er- 
reicht und die anderen Zellen des Körpers 
um das Millionenfache an Gewicht und 
Umfiing übertrifft. Aber auch in letzterem 
Falle sind an ihm im wesentlichen nur 
dieselben Bestandteile wie an einer ge- 
wöhnlichen anderen Zelle zu unterscheiden : 
der Zelleninhalt, der Zelleiikern oder Nu- 
cleus und die Zellenmembran. Diese Be- 
standteile hat man zu einer Zeit, wo man 
die Zellennatui- des Eies noch nicht er- 
kannt hatte, mit besonderen, auch jetzt 
gebräuchlichen Namen belegt. Den Zellen- 
inhalt bezeichnete man als Eidotter oder 
V i t e 1 1 u s , den Kern als das Keim- 
bläschen ( Vesicula germinativa , Pur- 
kinje), die in ihm eingeschlossenen Kern- 
körperchen oder Nucleolen als K e i m - 
flecke (Maculae germinativae, Wagner), 
die Zellenmembran endlich als Dotterhaut oder Membrana vitellina. 

Der Dotter oder Vitellus läfst, gleich wie der Inhalt vieler 
Zellen, wieder zwei verschiedene Substanzen unterscheiden, 1) das 
eigentliche Protoplasma, jene eigen- 
tOmliche. aus Protemkörpern aufge- 
baute Substanz , in welcher sich die 
Lebensprozesse in erster Reihe ab- 
spielen, und 2) das Deutoplasma 
(VAK Beneden) oder Paraplasma 
(KüPFFER). Mit diesem Namen werden 
chemische Stoffe zusammen gefafst, 
welche vom Protoplasma meist deutlich 
optisch unterschieden und in Form 
kleinerer oder grftfserer Körner, Schol- 
len, Plättchen, Kugeln, Kristalle etc. 
in die protoplasmatische Grundsub- 
stanz eingelagert sind (Fig. 2 u. 3). 
Sie können aus Fetten , aus Albu- 
minateu oder aus Gemischen von bei- 
den besteben und stellen in physio- 
logischer Hinsicht Reservestoffe dar, 
welche als Nährinaterial beim Ent- 
wicklungsprozefs alimählich aufge- 
braucht werden. 



Fig 1 Unreifes Ei aus 
dem Eieretook eines Eohi- 
noderma letna -tOO mal i er- 
Krof-eri) Pas groF>e heim 
bläschen zeigt in einem Netz 
werk^OTitadin dem kernneti, 
einen Keunfleck oderN ucleolus 







Fi^_. 2. Schema, eines Eies mit 
polständigem Nahrungadotter. 
Der BildungMlotter bildet am ani- 
niaien Pole A.P eine Keimscheilie 
k.nch, in welcher das Keimblät-chen 
it,b eingeschlossen ist. DerNaliruhgS' 
dotter 7i.d füllt den übrigen Eirauni 
narh dem vegetativen l'ol ( V.P) 
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WeDD die einzelnen DeutoplasmakOmer eine beträchtiicbere Gröfse 
erreichen und sehr reichlich in das Ei abgelagert sind, so kann sehr 
häufig das Protoplasma dyrch sie ganz verdeckt werden. Es füllt 
dann die kleinen Lücken zwischen den dicht zusammengedrängten 
Dotterkugeln, Dotterplättchen, Fetttropfen etc. wie der Mörtel zwischen 
den Steinen eines Mauerwerks aus und erscheint auf dem Durch- 
schnitt nur als ein zartes Netzwerk, in dessen kleineren und grörseren 
Maschen die Einschlüsse liegen. Nur an der Oberfläche des Kies ist 
stets das Protoplasma als eine mehr oder weniger dicke, zusamnieu- 
bängeniie Rindenschicht vorhanden, • 

Das Deutopiasma ist es besonders, welches durch seine massen- 
hafte Ablagerung die oben erwähnte, zuweilen so riesige Grflfse der 
Eizelle hervorruft und ihr im Unterschied zu allen übrigen Zellen 
des Körpers ein charakteristisches Gepräge verleiht. Denn die Ei- 
zelle, welche bei ihrer Entstehung im 
Eierstock klein und von anderen Zellen 
kaum zu unterscheiden ist, bereitet 
d sich gewissermafsenauf ihre zukünftige 
d Aufgabe frühzeitig dadurch vor, dafo 
sie aus dem Blutkreislauf nährende 
'' Substanzen über ihren augenblicklichen 
Bedarf an sich zieht und als Reserve- 
stoffe in ihrem Protoplasma auf- 
speichert. In den einzelnen Tierklassen 
geschieht es in sehr ungleichem Mafse, 
bei Vögeln und Reptilien z. B. viel 
mehr als bei den Säugetieren. Wenn 
Fig. 3. Sohem» eines Eies mit daun Später nach der Befruchtung die 
mlttelBtäodigftm Nabrungsdot- Ej^elle ihre Entwicklung beginnt, wer- 
ter. Das KeinibliEcneii t.o nimmt , j- ■ * * t" vi. 

die Mitte des Nahrungsdotiers (n.d) den die m fester Form abgelagerten 
ein, welcher vnii einem Mantel von Reservestotie allmählich bei den Stoff- 
fiildungsdotter (6.(1) eingehüllt wird, wechselprozessen, die im Protoplasma 
vor sich gehen, in lösliche Modifika- 
tionen übergeführt und zur Ernährung und zum Wachstum der aktiveu 
Zellenbestandteile, des Protoplasma und des Kerns verwandt. So kann 
der sich entwickelnde Embryo zu einer Zeit , wo er noch nicht von 
aufsen feste Substanzen als Nahrung aufnehmen kann, sich von den 
als mütterliche Mitgift im Dotter aufgespeicherten Reservestoffen er- 
nähren und sie für seinen Stoff- und Kraftwechsel verwerten. 

Das Keimbläschen (Fig. 1 — 4 k.b) zeigt gewöhnlich eine dem 
Umfang des Eies entsprechende Gröfse, ist daher das gröfste Kern- 

febilde des tierischen Körpers und kann zuweilen, wie in den Eiern 
er Fische, Amphibien und Reptilien, solche Dimensionen erreichen, 
dafs es schon mit unbewaffnetem Auge erkannt und beim Zerzupfen 
des Eies mit Nadeln für sich isoliert werden kann. Man unterscheidet 
an ihm 1) eine liussige Grundsubstanz als Kernsaft, 2) die Kern- 
membran, durch welche die mit Saft erfüllte Höhle gegen den Dotter 
abgegrenzt wird, 3) ein den Kernsaft durchsetzendes Netzwerk von 
feinen Fäden, die aus einer dem Protoplasma ähnlichen Substanz, dem 
Linin, bestehen. 4) das Chromatin, eine der wichtigsten und charakte- 
ristischsten Substanzen des Kerns, welche sieh durch ihre Eigenschaft, 
gewisse Farbstoffe wie Karmin, Hämatoxylin, basische Aniliufarben, an 
sich zu ziehen, auszeichnet und in Form feiner Körnchen und Fäden 




Die Natar toh Ei- und Samenzelle. 5 

meist auf dem Linionetz abgelagert ist, 5) die Nucleoli oder Keim- 
flecke, gröfsere kuglige oder lappige Körper einer Proteinsubstanz, 
welche sich ähnlich wie das Ciiromatin mit FarbstoATen verbindet. 
Ihre Anzahl ist je nach der Gröfse des Keimbläschens und je nach 
der Tierart eine sehr verschiedene. Während kleinere Keimbläschen 
kleiner Eier, z. B. der Säugetiere, gewöhnlich nur einen einzigen 
Keimfleck besitzen, kann ihre Anzahl sich in anderen Fällen auf 100 
und mehr belaufen (Fig. 4), z. B. in den sehr grofsen Keimbläschen 
der Fische, Amphibien und Reptilien. 

Bei vielen Tieren wird das Ei nur von einer feinen Hülle, der 
oben erwähnten Dotterhaut (Membrana vitellina) umgeben, welche 
einer Zellenmembrau entspricht und vom Protoplasma des Eies zum 
Schutz nach aufsen abgeschieden wird. In anderen Fällen gesellen sich 
jedoch zur Membrana vitellina noch andere HUllen, zuweilen in gröfserer 
Anzahl, hinzu. Sie ^,. , , .. 



'^■•IL 




werden am zweck 
mäfsigsten nach ihrer 
Entsteh ungs weise m 
zwei Gruppen ein 
geteilt, 1) in die 
primären Hüllen 
welche von dtr Ei 
zelle selbst oder den 
sie umgebenden Fol 
Ijkelzellen gel ildet 
werden, und *) m die 
sekundären HUllen 
welche bäubg noch 
um das Ei, nachdem 
es aus dem Eier 
stock ausgetreten ist 
von der Wandung 
der Ausfuhrwege des 
Geschlechtsappara- 
tes ausgeschieden 
werden. 

Im Tierreich bieten die Eier der zahllosen Tierarten bald ge- 
ringere, bald sehr auffjlllige Unterschiede voneinander dar, so dafs 
ein guter Kenner von einer ihm vorgelegten Eiart imstande sein 
würde, anzugeben, welcher Spezies sie angehört. Aufserordentlich 
verschieden ist in den einzelnen Klassen und Ordnungen ihre Gröfse. 
Während die Eier bei den Säugetieren mit unbewaffnetem Auge kaum 
noch als kleine Pünktchen wahrgenommen werden können, erreichen 
sie bei den Vögeln im Vergleich hierzu ganz gewaltige Dimensionen, 
wie im Eidotter des Huhnes oder gar eines Straufsen. Auch ihre 
Form zeigt Verschiedenheiten; am häutigsten ist sie vollkommen 
kuglig (Fig. 1 u. 5), zuweilen aber auch oval oder zylindrisch. — 
Viele Verschiedenheiten können ferner die Hüllen darbieten in ihrer 
Zahl, in chemischer Beschaffenheit, in Konsistenz und Färbung; des- 
gleichen die Keimbläschen nach ihrer Gröfse und Lage im Dotter 
und nach der charakteristischen Anordnung ihrer oben unterschiedenen 
Bestandteile. Besonders wichtig aber sind für den Embryologen die 
Verschiedenheiten, welche in den einzelnen Tierklassen der Dotter 






t g 4 Kelmblasohen einen 8 mm ^ofsea 
Eies on Tk TOH n&ch ihnov und Iibbbun I>as E 
zeigt die hemme mbran, Mele iieimfle(,ke, aus Lioin und 
Chromatin gebilileie Fäden, die vielfach geschlängelt und 
wegen ihres Aussehens mit einer Flaschenbürste ver- 
glichen worden sind. Ein Stück eines F'adens ist links 
oben stärker vergrölsert. 
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darbietet nach der Menge, der Beschaffenheit und der Verteilung der 
in Ihm abgelagerten ReservestotTe. Denn wie sich später zeigen wird, 
üben sie einen tiefgreifenden Einflufs auf den Verlauf der an die Be- 
fruchtung sich anschliefsenden Entwicklungsprozesse aus und bedingen 
nach den einzelnen Tierklassen verschiedene Arten des Furchungs- 
prozessee, der Keimblätterbildung und der Gestaltung der Embryonal- 




Fig. 5. Nabesu reifes Xu vom Meosclieii , frisch dem noch lebeoa- 
warmen Eierstock entnommen. Aulsen das Follikelepithel, darunter die helle 
Zona pellucida, dann folgt eine Rinden schiebt von Protoplasma, die nach inneo 
in reicher mit Deutoplasma ausge statte tes Protoplasma übergeht. Links oben 
Keimbläschen mit Keimtleck. Nach Waldbter. 500 : 1. 

hüllen. Daher sei die folgende Auseinandersetzung gleich von vorn- 
herein der Beachtung und dem sorgsamen Studium des Lesers ganz 
besonders empfohlen. 

Je nach der Art und Weise, wie Protoplasma und Deutoplasma 
(Reservestoffe) im Eiraum verteilt sind, ei^eben sich drei sehr 
wichtige Modifikationen, auf Grund deren sich die Eier in 
drei Gruppen einteilen und als alecithale, telolecithale und 
cflntrolecithale unterscheiden lassen. 
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a) Alecithale oder dotterarme Eier (Fig. 5). 

Die Eier dieser Gruppe enthalten nur wenige Reservestoffe, die 
mehr oder minder gleichmäfsig im Eiraum verteilt sind ; infolgedessen 
sind sie auch entsprechend klein und zuweilen mit unbewaffnetem 
Auge überhaupt nicht mehr wahrzunehmen. Unter den Wirbeltieren 
kommen aufser beim Amphioxus nur bei den Säugetieren und dem 
Menschen derartige dotterarme Eier vor, deren Durchmesser hier im 
Durchschnitt nur 0,2 mm, beim Menschen sogar nur 0,17 mm beträgt. 
Infolge ihrer Kleinheit sind sie verhältnismäfsig spät, erst im Jahre 
1827, durch Carl Ernst v. Baer entdeckt worden, nachdem man vor- 
her in einem übrigens leicht begreiflichen Irrtum die viel gröfseren 
Graaf sehen Bläschen des Eierstocks, in welchen die viel kleineren 
wahren Eier erst eingeschlossen sind, für die letzteren selbst gehalten 
hatte. (Man vergleiche das spätere Kapitel über die Entwicklung 
des Eierstocks.) Das kleine Keimbläschen (Fig. 5) besitzt einen ein- 
zigen grofsen KeimÜeck. Um den Dotter, der bei manchen Säuge- 
tieren trotz der Kleinheit des Eies infolge stark glänzender, fett- 
haltiger Reservestoffe sehr trübe, bei anderen dagegen, wie beim 
Menschen, ganz durchsichtig ist, liegt eine ziemlich dicke Hülle, die 
Zona pellucida herum; da sie noch innerhalb des Eierstocks von den 
Foilikelzellen des Graaf sehen Bläschens ausgeschieden wird, mufs sie 
zu den oben unterschiedenen primären Eihüllen gerechnet werden. 
Bei starker Vergröfserung erscheint sie fein radiär gestreift ; sie wird 
nämlich von zahlreichen Porenkanälchen durchsetzt, in welche, solange 
das Ei im Graaf sehen Bläschen verweilt, feinste Fortsätze der Foilikel- 
zellen, wahrscheinlich zum Zweck der Ernährung und des Wachstums 
des Dotters, eindringen und mit dem Eiplasma verschmelzen. Daher 
bleiben auch nach der Entleerung des Eies aus dem geplatzten Graaf- 
schen Bläschen an der Oberfläche seiner Zona pellucida noch längere 
Zeit 2 — 3 Lagen von Foilikelzellen haften und werden, da sie mit 
ihren Längsdurchmessern in radiärer Richtung um das Ei herum an- 
geordnet sind, als seine Corona radiata bezeichnet. 

b) Teloledthale oder dotterreiche, polar differenzierte Eier (Fig. 2). 

In der zweiten Gruppe haben wir es mit gröfseren, zuweilen so- 
gar mit gewaltig grofsen Eiern zu tun, deren Umfang durch massen- 
hafte Aufspeicherung von Reservestoffen hervorgerufen ist. Dabei 
ist ihre Ablagerung im Eiraum eine ungleichmäisige der Art, dafs in 
der einen Hälfte der Eikugel sich mehr Deutoplasnia, in der anderen 
dagegen mehr Protoplasma vorfindet. Da nun dieses im allgemeinen 
wasserreicher ist und ein geringeres spezifisches Gewicht besitzt als 
die in ihm eingelagerten, aus festerer Substanz bestehenden Reserve- 
stoffe, suchen derartig organisierte Eier stets eine ganz bestimmte 
Ruhelage im Räume einzunehmen. Die schwerere Kugelhälfte, welche 
man gewöhnlich wegen ihres gröfseren Gehaltes an Dottereinschlüssen 
die vegetative nennt, wird nach abwärts, die leichtere Hälfte, welche 
auch die an i male heifst, nach oben gekehrt. Eine Linie, welche 
die Mittelpunkte der vegetativen und der animalen Kugelhälften ver- 
bindet und sich immer lotrecht einstellt, wird als Eiachse, ihre beiden 
Endpunkte werden als animaler und vegetativer Pol des Eies 
voneinander unterschieden. Der Schwerpunkt eines solchen Eies 
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liegt nicht mehr zentral, sondern ist nach dem vegetativen Pol zu ver- 
schoben. Daher ist die Bezeichnung polar differenzierte oder 
telolecithale Eier, d. h. Eier, bei denen die Dottereinschlüsse 
nach den beiden Polen zu in ungleicher Weise verteilt sind, ganz 
passend gewählt. 

Es ist zweckmäfsig, unter ihnen noch einmal eine Einteilung 
in zwei Untergruppen vorzunehmen, je nachdem der Unterschied 
zwischen animalem und vegetativem Eipol weniger oder schärfer aus- 
geprägt ist. 

Zu der ersten Abteilung gehören die Eier der Amphibien, der 
Cyklostomen, der Ganoiden. Das Froschei z. B. läfst die polare Differen- 
zierung seines Inhaltes nur daran erkennen, dafs in der vegetativen 
Hälfte die fettglänzenden Dotterplättcheu gröfser und sehr dicht zu- 
sammengeprefst sind, während sie nach dem animalen Pol zu kleiner 
werden, weiter auseinanderliegen und daher von reichlicherem Proto- 
plasma eingehüllt sind. Infolgedessen bieten auch beide Hälften 
in ihrem spezifischen Gewicht geringe Unterschiede dar, was sich 
geltend macht, wenn die Froscheier in das Wasser gebracht werden. 
Denn dann kehrt sich regelmäfsig — besonders rasch einige Zeit nach 
der Befruchtung — die animale Hälfte, als die leichtere, nach oben. 
Übrigens sind animale und vegetative Hälfte beim Froschei auch 
schon durch ein äufserliches Merkmal leicht voneinander zu unter- 
scheiden, da die erstere durch Pigmentkörnchen, die in der ober- 
flächlichsten Protoplasmarinde reichlich abgelagert sind, braun bis 
tiefschwarz gefärbt ist, während die letztere infolge fehlender (Rana 
esculenta) oder schwächer ausgeprägter Pigmentierung (Rana fusca) 
hellgelb oder grau aussieht. Aufser der bereits im Follikel gebildeten, 
ziemlich breiten Zona radiata erhält das Froschei während seiner 
Wanderung durch den Eileiter noch eine sekundäre Hülle, eine dicke, 
von Drüsenzellen des Eileiters ausgeschiedene, klebrige, im Wasser 
aufserordentlich quellende Gallertschicht. 

Die Eier der Amphibien etc. bilden gewissermafsen einen Über- 
gang von den dotterarmen (alecithalen) Eiern mit gleichmäfsig ver- 
teilten Reservestoffen zu der zweiten Unterabteilung unserer zweiten 
Gruppe, zu den Eiern der Selachier und Teleostier, der Reptilien und 
Vögel. Die polare Differenzierung (Fig. 2) ist hier dadurch noch eine 
schärfere geworden, dafs die Umgebung des animalen Poles überhaupt 
keine gröberen Dotterkörner als Einschlüsse mehr enthält und somit 
fast nur aus reinem Protoplasma besteht, in welches auch das Keim- 
bläschen (k.h) zu liegen kommt. Nach dem Vorgang von Reichert 
hat man den protoplasmatischen, meist sehr kleinen Bezirk des Eies 
(ksch) als den Bildungsdotter (Vitellus formativus) und 
den übrigen, aufserordentlich viel voluminöseren Teil als den 
Nahrungsdotter (Vitellus nutritivus, n.rf) bezeichnet. Die 
Namengebung ist eine recht zutreffende, wie namentlich der weitere 
Verlauf der Entwicklung lehren wird. Es bleiben nämlich, wie hier 
im voraus gleich angedeutet werden mag, die Veränderungen, welche 
wir später als Furchungsprozefs kennen lernen werden, nur auf 
den Bildungsdotter beschränkt; er allein wird in Zellen zerlegt und 
liefert das Material zum Aufbau des Embryo, während der Nahrungs- 
dotter an diesen Entwicklungsprozessen selbst nicht teil nimmt, 
sondern nur allmählich verflüssigt und zur Ernährung des Embryo 
aufgebraucht wird. 
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Der vom Bildungsdotter erfüllte Bezirk heifst wegen seiner Form 
gewöhnlich auch die Keimscheibe (Fig. 2 k.sck u, Fig. 6). Sie ist wegen 
ihres geringeren spezifischen Gewichts in jeder Lage des Eies stets 
nach oben gekehrt: sie breitet sich auf 
dem Nahrungsdotter gleichsam wie ein '■'■fi *"-«<* 

Oltropfen auf dem Wasser aus. 

Als Beispiel eines polar differen- 
zierten Eies mit Keimsclieibe sei auf 
das Hühnerei, welches von jeher zu 
«mbryologischen Untersuchungen mit Vor- 
liebe benutzt worden ist, noch etwas ge- 
nauer eingegangen. 

Man mufs die Eizelle des Huhnes 
oder irgend eines anderen Vogels, um 
ein richtiges Bild von ihrer Beschaffen- 
heit zu gewinnen, noch im Eierstock 
aufsuchen in dem Augenblicke, wo sie 
ihr Wachstum vollendet hat und im Be- 
griff steht, sich aus dem Follikel abzu- 
lösen. Man lernt dann, dafs sich in dem 

t rauben förmigen Eierstock nur der kuglige Eidotter, das sogenannte 
Gelbei, entwickelt, welches für sich eiue aufserordentlich grofse Zeile 
darstellt (Fig. li). Das „Gelbei" wird von einem dünnen, aber ziemlich 
festen Häutchen, der Dotterhaut (rf./0. eingeschlossen, deren Verletzung 
ein Ausfliefsen des weichen, breiigen Inhalts zur Folge bat. An letz- 
terem wird man bei genauerer Untersuchung einen kleinen, weifslichen 
Fleck, die Keimscheibe {k.sch) (Discus proligerus, auch Hahnentritt oder 
Karbe. Cicatricula, genannt), entdecken. Die Keimsclieibe ist an der 
Eikugel stets nach oben gekehrt, da sie aus der leichteren Substanz, 




Fig. 6. Eiselle (KUdotter) 
dsaHubne auedemEieratoclc. 

k.sch Keinisiheibe, k.b KeimblttS- 
fhen, v.d weiter Dotter, g.d 
gelber Doller, d.h Dotierhaut. 




Fig. 7. DurcbBobnitt der Keimaobelbe eines nocb in der Kapsel eln- 
SeBohloBBenen reifen EieratookBeieB, nach Balfoub. a Bio degewebs kapsei des 
Eies; b Epithel der Kapsel, an dessen Inneageite auf dem Ei die Dotterhaut lieet; 
c körniRe Substanz der Keirascheibe; tc.g weifser Dotter, der unmerklich in die 
feinkornige Substanz der Keimscheibe übergeht; a das von einer deutlirhen Mem- 
hran umgebene, aber geschrumpfte Keimbläschen; ij ursprünglich vom Keim- 
bläschen eingenommeoer, durch seine Schrumpfung leer gewordeoer Raum. 

aus Bildungsdotter besteht, einem feinkörnigen Protoplasma mit kleinen 
Dotterktlgelcheu , an welchem sich der Furch ungsprozefs allein voll- 
zieht. Sie liegt also immer am animalen Pol unmittelbar unter der 
Dotterhaut und hat etwa einen Durchmesser von 3 bis 4 mm. In 
der abgeplatteten Keimscheibe findet sich auch das Keimbläschen 
(Fig. k.b und Fig. 7 xf, welches gleichfalls etwas abge])lattet und 
linsenförmig ist. 

Die übrige Hauptmasse der Eizelle ist der Nahrungsdotter; er 
setzt sich aus zahllosen Dotterkügelchen zusammen, die durch geringe 
Spuren von Protoplasma, wie durch einen Kitt, verbunden werden. 
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Über seine feinere Struktur erhält man Aufgchlufs durch dünne 
Durchschnitte, welche eenkrecht zur Keimscheibe durch die gehärtete 
Dotterkugel anzufertigen sind. Man kann dann nach Verschieden- 
heiten der Färbung und der elementaren Zusammensetzung den 
weifsen und den gelben Nahrungsdotter unterscheiden 
{Fig. Ö). Der weifse Dotter (w.d) ist nur in spärlicher Menge 
in der Eizelle vorhanden und stellt einen dünnen Überzug auf der 
ganzen Oberfläche, die weifse Dotterrinde, her; zweitens sammelt er 
sich unter der Keiraseheibe , für welche er gleichsam ein Bett oder 
Polster bildet (PANDERscher Kern), in etwas größerer Menge an und 



■ dem El des HuIidb, nach Balfock. A Gelber 



dringt drittens von hier aus in Form eines Zapfens in den gelben 
Dotter bis zum Zentrum der Kugel vor, wo er kolbenartig anschwillt 
(Latebra, Pübkinjk). Beim Kochen des Eies gerinnt er weniger und 
bleibt weicher als der gelbe Dotter (gä). Dieser läfst in ge- 
ronnenem Zustand auf dem Durchschnitt eine Schichtung erkennen, 
indem er sich aus zahlreichen Kugelschalen zusammensetzt, die um 
die Latebra herumgelegt sind. Auch in der BeschafTenheit ihrer 




Fig. 9. Bchematisober IiSngBBohnitt eines unbebrüteten Hühnereies. 

(Nach Allkn TiiUMso», etwas verändert.) b.l. Keiraseheibe, w.y. wei&er Dotter; 
derselbe besteht aus einer zentralen, flaschenfärmieen Masse und einer Aozahl 
konzentrisch den gelben Dotter y.y. umgebender Scnicbten; v.t. DoUerhaut; x. 
etwas flQseige Piiwetfs Schicht, welche den Dotter unmittelbar umgibt; w. Eiweilis, 
aus abwechselnd dichteren und flüssigeren Lasen zusammengesetzt; cA.I. Chalazea 
(HagelschnOre) ; a.ch. Luftkammer am stumpfen Ende des Eies; sie ist einfach 
ein Zwischenraum zwischen den heiden Schichten der Schalenhaut; t'.s.tn. innere, 
t.itt. Au&ere Schicht der Schale nliaut ; s. Schale. 
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elementaren Teilchen sind beide Dotterarten voneinander verschieden. 
Der gelbe Dotter besteht aus weichen, dehnbaren Ktigelchen (Fig. 8 A) 
von 25 bis 100 fi Gröfse , die durch zahlreiche, feinste Körnchen ein 
punktiertes Aussehen erhalten. Die Elemente des weifsen Dotters 
sind meist kleiner (Fig. 8B), ebenfalls kuglig, schliefsen aber ein 
oder mehrere gröfsere, stark liehtbrechende Körner ein. An der 
Grenze . zwischen beiden Dotterarten kommen Kügelchen vor, die 
einen Übergang vermitteln. 

V'^on dem so beschaffenen Eierstocksei unterscheidet sich das 
nach aufsen abgelegte Hühnerei (Fig. 9) in seinem Aussehen. 
Dies rührt daher, dafs um den Eidotter, wenn er sich aus dem 
Ovarium ablöst und von dem Ausführweg des weiblichen Geschlechts- 
apparates oder dem Eileiter aufgenommen wird, von den Wandungen 
des letzteren mehrere sekundäre Umhüllungen, das Eiweifs oder 
Albumen, die Schalenhaut und die Kalkschale, abgelagert werden. Jeder 
der drei Teile wird in einem besonderen Abschnitt des Eileiters der 
Henne gebildet. Der Eileiter zerfällt nämlich in vier Abschnitte : 1) in 
einen engen, flimmernden Anfangsteil, in welchen die aus dem Eier- 
stock ausgetretene Eizelle aufgenommen wird, um von den daselbst 
angesammelten Samenfäden befruchtet zu werden; 2) in einen mit 
Längsfalten bedeckten, drüsigen Abschnitt, von welchem das Eiweifs 
sezerniert und in dicker Schicht um den Dotter ausgebreitet wird; 
3) in einen etwas ausgeweiteten, mit kleinen Zotten bedeckten Teil, 
dessen Zellen Kalksalze ausscheiden und so die Bildung der Kalk- 
schale veranlassen, 4) in einen engeren und kurzen Abschnitt, durch 
welchen das Ei bei der Ablage, ohne weiter verändert zu werden, 
rasch hindurchtritt. 

Die vom Eileiter nacheinander gelieferten Umhüllungen haben 
folgende Beschaffenheit: 

Das Eiweifs oder Albumen («•.) stellt ein Gemisch mehrerer 
Stoffe dar; es enthält nach chemischen Analysen 12**/o Eiweifsstott'e, 
1,5^/0 Fett und andere Extraktivstoffe, 0,5 ®/ü Salze (Chlorkalium, 
Chlornatrium , Sulphate und Phosphate) , 80 ®/o Wasser. Es umgibt 
in mehreren Schichten von wechselnder Konsistenz den Dotter. Eine 
ihm ziemlich dicht auflagernde Schicht ist fester und noch deswegen 
besonders bemerkenswert, weil sie sich in zwei eigentümliche und aus 
sehr dichter Eiweifssubstanz bestehende, spiralisch aufgerollte Stränge 
(ch.l), die Hagelschnüre oder Chalazen, fortsetzt, welche sich durch 
das Albumen hindurch zu dem stumpfen und zu dem spitzen Pole 
des Eies begeben. 

Das Eiweifs wird nach aufsen von der dünnen, aber festen, aus 
verfilzten Fasern zusammengesetzten Schalenhaut (s.m) (Mem- 
brana testae) eingeschlossen. Diese ist in zwei Lamellen zerlegbar, 
in eine äufsere, dickere und festere und in eine dünnere, glatte, innere 
Lamelle. Beide weichen am stumpfen Pole des Eies bald nach seiner 
Ablage auseinander und schliefsen zwischen sich einen mit Luft ge- 
füllten Hohlraum ein (a.cA), die Luftkammer, welche sich während 
der Bebrütung immer mehr vergröfsert und für die Atmung des sich 
entwickelnden Hühnchens von Bedeutung ist. 

Die Schale endlich oder Testa (5.) legt sich an die Schalen- 
haut dicht an und besteht aus 2 % einer organischen Grundlage, 
in welche 98 ®/o Kalksalze abgelagert sind. Sie ist porös, von kleinen 
Kanälchen durchsetzt, durch welche die atmosphärische Luft in das 
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Innere des Eies eindringen kann. Die Porosität der Kalkschale 
ist für die normale Entwicklung des Eies ein unbedingtes Erfordernis, 
da nur bei immer erneuter Sauerstoffzufuhr die Lebensprozesse im 
Protoplasma sich abspielen können. Man wird in kurzer Zeit den 
Tod des bebrüteten Eies hervorrufen, wenn man die Porosität der 
Kalkschale dadurch vernichtet, dafs man sie mit Öl durchtränkt 
oder mit Firnis die Poren verschliefst. 

c) Oentroleoithale oder zentral dififerenzierte Eier (Fig. 8). 

Beispiele für die dritte Gruppe kommen im Stamme der Wirbel- 
tiere nirgends vor, lassen sich aber in vielen Klassen der Arthropoden, 
so bei den Insekten , in reicher Auswahl finden. Auch hier ist eine 
schärfere Sonderung in einen Bildungsdotter (Fig. 3 b,d) (Vitellus 
formativus) und einen Nahrungsdotter (n,d) (V. nutritivus) eingetreten, 
was sich namentlich wieder auf den weiteren Stadien der Entwicklung, 
wie schon beim Furchungsprozefs, in bedeutsamer Weise geltend macht. 
Im Gegensatz zu den oben besprochenen polar differenzierten Eiern der 
Wirbeltiere mit Keimscheibe ist aber hier (Fig. 3) der Bildungsdotter 
gleichmäfsig an der ganzen Oberfläche des Eies angesammelt und 
umgibt als eine ringsum geschlossene, gleichmäfsig dicke, feinkörnige 
Rindenschicht den zentral gelegenen Nahrungsdotter. Das Ei ist also 
zentral differenziert oder, wie man auch sagen kann, es besitzt 
anstatt eines polständigen einen mittelständigen Nahrungs- 
dotter. 

2. Die Samenfaden (Spermatozoen). 

W^ährend die Eier die weitaus gröfsten Zellen des tierischen 
Körpers sind, die zuweilen ganz riesige Dimensionen erreichen, stellen 
die männlichen Geschlechtsprodukte im Gegensatz zu ihnen die alier- 
kleinsten Elementarteile dar, die im Tierreich überhaupt beobachtet 
werden. Infolge ihrer Kleinheit sind sie nur mit stärkeren Ver- 
gröfserungen in der Samenfltissigkeit aufzufinden und konnten daher 
auch erst zu einer Zeit entdeckt werden, in welcher man die Kunst, 
Vergröfserungsgläser anzufertigen und zu mikroskopischen Unter- 
suchungen zu verwenden, erlernt hatte. Ihre Geschichte beginnt mit 
dem Jahre 1677, in welchem ein Schüler des berühmten Leeuwenhoek, 
der Student Hamm in Leiden, bei mikroskopischer Untersuchung der 
Samenflüssigkeit in ihr die sich lebhaft bewegenden Fäden sah und diese 
Beobachtung seinem auf dem Gebiete der Mikroskopie vielbewanderten 
Lehrer mitteilte, der sie weiter verfolgte und in mehreren Aufsehen 
erregenden Schriften veröffentlichte. Da die Entdeckung in eine Zeit 
fiel, in welcher das Dogma der Präformationstheorie (vgl. S. 1) all- 
gemein herrschte, hat sie alsbald zu einer interessanten, wissenschaft- 
lichen Fehde Veranlassung gegeben. Denn mit Rücksicht darauf, dafs 
bei allen höheren Tieren ein neues Geschöpf nur durch die Ver- 
einigung der Zeugungsstoffe eines männlichen und eines weiblichen 
Individuums entsteht, konnte jetzt die Frage aufgeworfen werden, ob 
die Eier, wie man früher glaubte, oder die neuentdeckten Samen- 
filden die präformierten Miniaturanlagen der Tiere sind. Leeuwen- 
hoek selbst regte sofort diese Streitfrage an, indem er das letztere 
behauptete und in dem Ei nichts anderes als ein von der Mutter 
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geliefertes Nfthrmaterial erblicken wollte, in welches er bei der Be- 
fruchtung einen Samenfaden hineindringen und den geeigneten Boden 
für sein weiteres Wachstum finden liefs. So entstanden die sich 
lange Zeit heftig befehdeten Schulen der Animalculisten nnd der 
Ovisten. Hierbei verstieg sich die durch Dogmen voreingenommene 
Phantasie so weit, dafs einzelne Forscher mit starker Vergröfserung 
an dem Samenfaden die Körperform des späteren Geschöpfes zu 
erkennen und Kopf, Rumpf, Schwanz und Extremitäten an ihm zu 
unterscheiden glaubten, ja sogar in wissenschaftlichen Werken die 
Samenföden als solche PbantasiegeschÖpfe ab- 
bildeten. So hat der Holländer Hartsoeker (1(594) 
ein Schema eines menschlichen Samenfadens 
entworfen, in dessen vorderen verdickten Teil er 
einen kleinen menschlichen Embryo mit grofsem 
Kopf, mit zusammengeschlagenen Armen und Bei- 
nen, umhüllt von einer Eihaut, eingezeichnet hat. 

Als später die durch Leeuwenhokk hervor- 
gerufene Streitfrage durch die Entdeckung von 
Eiern, die sich auch ohne Befruchtung auf dem 
Wege der Parthenogenese entwickeln, zu Gunsten 
di's Eies entschieden schien , blieb man lange 
Zeit im unklaren darüber, was die fädigen Ge- 
bilde im Samen eigentlich sind und was far eine 
Rolle sie bei der Befruchtung spielen. Noch 
in den ersten vier Jahrzehnten des 19. Jahr- 
hunderts hielt man sie allgemein für selbständige 
parasitische Geschöpfe (Spermatozoa) , den In- 
fusorien vergleichbar. Noch in Job. Müllers 
Physiologie heifst es: „Ob die Samentierchen 
parasitische Tiere oder belebte Urteilchen des 
Tieres, in welchem sie vorkommen, sind, läfst 
sich für jetzt noch nicht mit Sicherheit beant- 
worten." 

Die Entscheidung wurde durch das physio- 
logische Experiment und besonders durch ver- 
gleichende, histologische Untersuchungen des 
Samens und der Samenentwicklung (Spermato- 
genese) im Tierreich herbeigeführt. In ersterer 
Beziehung wurde durch Filtration des Samens 
(Spallanzani) festgestellt, dafs nicht die durch das Filter hin- 
durchgegangene Flüssigkeit, sondern der aus den Samenfäden be- 
stehende Filterrllckstand das befruchtende Prinzip enthält. Die In- 
fusoriennatur der Samenfäden aber war widerlegt, als Kölliker 
zeigte, wie die Samenfäden aus besonderen Zellen des Hodens (der 
Spermatocyten) durch eigentümliche Umwandlung entstehen. Wie 
die Eier , besitzen also auch die Samenfäden den Formwert von 
Zellen; jene sind die weiblichen, diese sind die männlichen Geschlechts- 
zellen. Daher mufs sich auch in der Organisation der SamenfiLden 
ein Teil, welcher dem Zellenkern, und ein Teil, welcher dem Proto- 
plasmakörper entspricht, nachweisen lassen. 

Für gewöhnlich sind an den tierischen Samenföden, welche 
übrigens für jede Tierart geringe spezifische Unterschiede in ihrer 
Gröfse und Form darbieten, drei Abschnitte als Kopf, MittelstUck 



Fig. 10. Bobema 
eines mensohliohen 
Samenfadena , aach 
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und Schwanz zu unterscheiden (Fig. 11). Es wird genügen, wenn 
wir uns hierbei auf die Beschreibung der menschlichen Samenfäden 
allein beschränken. — Ihre Länge beträgt etwa 0,05 mm. Der 
vorderste Abschnitt, der Kopf (Cjp.), hat die Form eines ovalen 
Plättchens, das nach dem Vorderende zu (iy.) etwas dünner ist. Von 
der Seite (^4) gesehen, gewinnt er eine gewisse Ähnlichkeit mit einer 
plattgedrückten Birne. In chemischer Hinsicht besteht er, wie mikro- 
chemische Reaktionen lehren, aus Chromatin. Der Kopf des Samen- 
fadens entspricht also dem Kern einer 
Zelle. Bewiesen wird dies durch Unter- 
suchungen, die bei anderen Tieren, na- 
mentlich bei Salamandra maculata etc., 
über die Spermatogenese angestellt wor- 
den sind und gelehrt haben, dafs der 
Kopf des Samenfadens direkt durch all- 
mähliche Umwandlung aus dem Kern 
der Samenbildungszelle (Spermatide) 
hervorgeht. 

Mit dem Kopf verbindet sich durch 
einen kurzen als Mittel- oder Ver- 
bindungsstück (Pc.) bezeichneten Teil 
der lange, fadenartige Anhang {Ca.). der 
protoplasmatischer Natur ist und am 
besten einer Geifsel verglichen werden 
kann, da er kontraktile Eigenschaften 
besitzt und eigentümlich schlängelnde 
Bewegungen ausführt, vermftge deren sich 
der Samenfaden mit ziemlicher Geschwin- 
digkeit in der Flüssigkeit vorwärts be- 
wegt. Wenn der Kopf dem Kern, so 
entsprechen Mittelstück und Schwanz 
dem Körper einer Zelle; sie entwickeln 
sich beide aus dem Protoplasma der 
Spermatide. Von verschiedenen Seiten 
hat man daher mit Recht die Samen- 
fäden als Flimmer- oder noch tesser als 
Geifselzellen bezeichnet. 

Koch einige physiologische Bemer- 
kungen mögen hier Platz finden. Im Ver- 
gleich zu anderen Zellen des tierischen 
Körpers und namentlich im Vergleich zu 
den Eiern zeichnen sich die Samen^lden 
durch gröfsere Lebensdauer und Widerstandsfähigkeit aus, was fUr das 
Gelingen des Befruchtungsprozesses in vielen Fällen von Wichtigkeit 
ist. Nach ihrer Lösung aus dem Zellenverbande verweilen die reifen 
Samenfaden monatelang im Hoden und Samenleiter, ohne ihre be- 
fruchtende Kraft einzubüfsen. Auch in die weiblichen Geschlechtswege 
eingeführt, scheinen sie noch längere Zeit, beim Menschen vielleicht 
einige Wochen lang, lebensfähig zu bleiben. Für mehrere Tiere ist 
dies mit Bestimmtheit nachweisbar. So ist von den Fledermäu.'^en 
bekannt, dafs sich der Samen in der Gebärmutter des Weibchens 
während des ganzen Winters hindurch lebendig erhält, und vom Huhn 
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Fig. 11. Samenfäden i 
Uensclian, deicIi (i. Rkteics. 

A ProfilSQSicht. B Flächen- 
ansicht Cp. Kopf, Pf. vorderer, 
dönner Teil desselben (Perfora- 
toriuin). Cd. Schwanz, Pc. \6t- 
binduQgsstück des Schwanzes 
(Mittelatlick). Am Schwan/ {Cd.) 
kann man noch unterscheiden 
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weifB man, dafs es noch bis zum 18. Tage nach Entfernung des Hahns 
befruchtete Eier legen kann. 

ÄuTseren Eingriffen gegenüber erweist sich der Samen sehr viel 
widerstandskräftiger als die Eizelle, die leicht geschädigt und ab- 
getötet wird. Wenn man z. B. Samen gefrieren läfst und wieder 
auftaut, kehrt die Bewegung der Samenfäden wieder. Viele Salze, wenn 
sie nicht in zu starker Konzentration angewandt werden, wirken nicht 
schädigend. Narkotika in starker Konzentration und bei längerer 
Einwirkung machen die Fäden bewegungslos, ohne sie aber zunächst 
abzutöten; denn durch Entfernung des schädigenden Mittels kann man 







Fi);. 12. HenscblioIieB Bjakulat, hnlbscbematiscb nach Waldeiub. 
grüßerung ettra iWO. Die Erklärung siehe im Text. 



sie wiederbeleben. Alkalische Lösungen regen in starker Verdünnung 
die Bewegung der Samenfäden an, Säuren dagegen, auch wenn sie 
sehr verdünnt siud, führen den Tort herbei. Demgemäfs wächst auch 
in allen tierischen Flüssigkeiten von alkalischer Reaktion die Leb- 
haftigkeit der Bewegung, während sie in sauren Lösungen sehr bald 
erlischt. 

Der im Hoden bereitete Samen wird heim Monsclien nnd den Säuge- 
tieren bei seinem Durchtritt dnrch die sehr langen Äbleitungswege noch 
mit den Ausscheid an gen des Nebenhodens, der Samenblasen, der Prostata, 
der CowpBKschen Drüsen und der Urethraldrüsen vermischt. Er stellt 
daher bei der Ejakulation eine aus den verschiedenartigsten Bestandteilen 
zusammengesetzte Fltlssigkeit dar, die auf etwa 90 Proz. Wasser 10 Proz. 
feste Substanz , Eiweifskörper und Salze enthält, Bei mikroskopischer 
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Untersnchang läfst er zahlreiche, verschiedene morphologische Elemente 
erkennen, die für den menschlichen Samen in medizinischer Hinsicht von 
Bedeutung sind. Man findet im menschlichen Ejakulat (Fig. 12) aufser 
den Samenfäden (4 u. 5) sehr beständig auftretende, runde, grofse Zellen 
mit Kernen und kleineren, rundlichen Einschlüssen und ähnliche Elemente 
ohne Kerne (1,1), die als Hodenzellen bezeichnet werden, dann Lympho- 
cyten (2,2) und zylindrische Zellen (6) mit und ohne Pigmentkömehen, 
femer hyaline, kuglige Körper (8,8), aus der Prostata stammende Lecithin- 
körper (7,7), mitunter Amyloidkörper derselben Herkunft (14), Sperma- 
kristalle verschiedener Form (9, 10, 11, 12, 13) und endlich eine Menge 
kleiner Granula verschiedener Art: Fettktigelchen, Eiweifsgranula , freie 
Pigmentkömehen. 

Die sogenannten Hodenzellen hält Waldeyer für abgestofsene Epi- 
thelien der Hararöhrenschleimhaut. Die Spermakristalle, die von Böttcher 
entdeckt, auch oft als BöTTCHERsche Kristalle aufgeführt werden, treten 
erst im Samen bei seiner Abkühlung und Eintrocknung auf; sie sind das 
phosphorsaure Salz einer organischen Base, des Spermins, das in der 
Prostata gebildet wird und zugleich auch Ursache des eigentümlichen 
Spermageruchs ist. 

Repetitorium zu Kapitel I« 

Die wichtigsten Ergebnisse des ersten Kapitels fassen wir kurz 
dahin zusammen: 

1) Weibliche und männliche Geschlechtsprodukte sind einfache 
Zellen. 

2) Die Samenfäden sind Geifselzellen vergleichbar. Sie setzen 
sich meist aus drei Abschnitten zusammen, aus dem Kopf, dem Mittel- 
stück und dem kontraktilen Faden. 

3) Der Samenfaden entwickelt sich aus einer Samenbildungszelle 
(der Spermatide), und zwar der Kopf aus dem Chromatiu (Nudeln) 
des Kernes ; das Mittelstück und der kontraktile Faden legen sich in 
dem Protoplasma an. 

4) Die Eizelle besteht aus dem Protoplasma und eingelagerten 
ReservestoflFen oder Deutoplasma. 

5) Menge und Verteilung der Reservestoffe in der Eizelle sind 
sehr verschiedenartig und üben den gröfsten Einflufs auf den Verlauf 
der ersten Entwicklungsprozesse aus. 

a) Die Reservestoffe (Deutoplasma) sind in geringerer Menge und 
gleich mäfsig im Protoplasma verteilt. 

b) Die Reservestoffe sind in gröfserer Masse vorhanden und in- 
folge ungleichmäfsiger Verteilung entweder an einem Pole 
des Eies oder in seiner Mitte dichter angehäuft. (Polständiges 
und mittelständiges Deutoplasma.) 

c) An den polar differenzierten Eiern unterscheidet man den Pol 
mit reicherem Gehalt an Reservestoffen als vegetativen, den 
entgegengesetzten Pol als animalen. 

d) Bei polar differenzierten Eiern kann sich das am animalen Pole 
reichlicher vorhandene Protoplasma als Keimscheibe (Bildungs- 
dotter) schärfer von dem an Deutoplasma reicheren Abschnitt 
(Nahrungsdotter) absetzen. Am Bildungsdotter spielen 
sich allein die Entwicklungsprozesse ab, während sich der 
Nahrungsdotter im ganzen passiv verhält. 
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6) Die Eier kann man nach der Verteilung der Reservestoffe in 
ihrem Protoplasma in drei Hauptgruppen einteilen, wie folgendes 
Schema lehrt: 

I. Alecithale oder dotterarme Eier mit geringer Menge von gleich- 
mäfsig im Protoplasma verteilten Reservestoffen. (Amphioxus, 
Säugetiere, Mensch.) 
II. Telolecithale oder dotterreiche, polar differenzierte Eier. 

1) Polar differenzierte (telolecithale) Eier, bei denen animale 
und vegetative Eihälfte allmählich ineinander übergehen. 
(Cyklostomen, Amphibien.) 

2) Polar differenzierte Eier, die sich von der vorausgehenden 
Untergruppe dadurch unterscheiden, dafs es bei ihnen noch 
zu einer schärferen Sonderung in Bildungsdotter (Keim- 
scheibe) und in Nahrungsdotter, in einen bei der Entwick- 
lung aktiven und in einen passiven Teil gekommen ist. 
(Polar differenzierte Eier mit Keimscheibe; Fische, Rep- 
tilien, Vögel.) 

III. Centrolecithale oder zentral differenzierte Eier mit mittel- 
ständigem Nahrungsdotter (centrolecithal) und oberflächlich 
ausgebreitetem Bildungsdotter (Keimhaut). (Arthropoden.) 



U. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Auli. 2 



Zweites Kapitel. 

Die Reifeerschemimgen von Ei- und Samenzelle 
und der Befrnchtimgsprozefs. 

1. Die Belfeerschelnnngen. 

Eier, welche noch ein Keimbläschen besitzen, müssen, ehe sie ia 
den mit der Befruchtung beginnenden Entwicklungsprozers eintreten 
können, zuvor noch eine Reihe von Veränderungen durchmachen, 
welche als die Eelfeeracheinungen zusammengefarst werden. 
Die Reifeerscheinungen spielen sich an dem Keimbläschen ab, führen 
seinen Untergang herbei und enden mit der Bildung der sogenannten 
Polzellen. Sie beginnen, wie man an geeigneten lebenden Objekten, 
an kleinen durchsichtigen Eiern wirbelloser Tiere im Zusammenhang 
verfolgen kann, damit, dafs das grofse Keimbläschen aus der Mitte 
des Eies weiter an die Oberfläche heranrückt und ein wenig ein- 
schrumpft, indem aus seinem Inhalt Kernsaft in den umgebenden 
Dotter austritt (Fig. 13 A). Die infolgedessen faltig gewordene 
Kernmembran beginnt sich jetzt aufzulösen; auch der Keimfleck — 
oder, wo ihrer zahlreichere vorhanden sind, die Keimflecke — zerfallen 
in kleine Fragmente, die sich nach einiger Zeit ganz der weiteren 
Beobachtung entziehen. Das Ei ist indessen durch die vollständige 





Fig. 13. AusBohnitte aus Eiern von ABterlas glacialis. 

Sie zeigen die Rljckbildung dea KeimbläBchena {kb). In Figur Ä beginnt das- 
selbe zu Echrumpfen, indem ein rrotoplasmahecker [x] mit einer Strahlung in sein 
Inneres eindringt und die Membran daselbst auflöst. Der Keimfleck {kß ist noch 
deutlich, aber in zwei Substanzen, Nudeln (nu) und Paranuclein (pn), gesondert. 

In Figur B ist das Keimbläschen (kb) ganz geschrumpft, seine Membran ist 
aufgelöst, der Keimfleck [kf) nur noch in kleinen Resten Torhanden, in der 
Gegend des ProtoplasmahöckerB der Figur A ist eine Kernspindel (gp) in Aus- 
hildung begriffen. 
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RQckbilduDg des Keimbläschens keineswegs, wie es den Anschein bat, 
kernlos geworden; es hat nur eine Umwandlung des Kerns in der 
Weise, welche überall im Pflanzen- und Tierreich als Vorbereitung 
zur Zellteilung eintritt, stattgefunden; denn wie man bei geeigneter 
Behandlung mit Reagentien leicht feststellen kann, ist aus einzelnen 
Bestandteilen des Keimbläschens (Fig. 13 B) während seiner Auf- 
lösung eine Kemspindel (sp) entstanden, Über deren eigentfimliche 
Zusammensetzung das Nähere in Lehrbachern der Histologie nach- 
zusehen ist 

Die Kemspindel verfolgt hierauf den vom Keimbläschen schon 
vorher eingeschlagenen Weg noch weiter, bis sie mit ihrer Spitze an 
die Oberfläche des Dotters anstöfst, wo sie sich mit ihrer Längsachse 
in die Richtung eines Eiradius einstellt (Fig. 14 I sp). Bald kann 
man an dieser Stelle bei kontinuierlicher Beobachtung des lebenden 




i) bei Aeterl&a 



ir r VI 

Fig. 14. Bildons der PolBellen (Ricbtimg;sk5rperoh< 
Slaoialla. 

Iii Fig. J ist die Kernapindel tp tu die Oberfläche des Eies gerQckt lo 
Fig. II hat sich ein kleiner Hügel (rit') ^bildet, der die Hälfte der Spindel anf- 
nimmt. In F'ig. III ist der Hugel zu einer Polselle (rk') ab^schnürt. Aub der 
Hälfte der früheren Spinde! ist wieder eioe zweite volUtändige Spindel (sp) ent- 
standen. In Fig. IV wölbt sich unter der ersten Polzelle ein zweiter Hügel her- 
vor, der sich in Fig. V zur zweiten Polzelle (rt*) abgeschnürt haL Aub dem Rest 
der Spindel entwickelt sich der Kikern (et; in Fig. VI. 



Eies wahrnehmen, dafs sich an der Dotterrinde ein kleiner Hügel 
emporwölbt, in welchen die Kernspindel selbst zur Hälfte hineinrOckt. 
Der Hügel schnürt sich darauf (Fig. 14 II rk^) an seiner Basis ein 
und löst sich mit der Hälfte der Spindel vom Dotter als ein sehr 
kleines KOgelchen ab, welches den Fonnwert einer Zelle besitzt, da 
es aus Protoplasma und Kern besteht und unter den charakteristischen 
Erscheinungen der Zell- und Kernteilung (Karyokinese) entstanden 
ist (Fig. 14 Illri'). Allerdings unterscheidet sich der hier vorliegende 
Prozefs von einer gewöhnlichen Zellteilung dadurch, dafs die beiden 
Teilprodukte von so aufserordentlich ungleicher Gröfse sind. Ge- 
nauer gesagt, haben wir es also mit jener Modifikation der Teilung 
zu tun, die als Zellenknospung unterschieden und namentlich 
im Kreis der niederen Organismen ziemlich häufig beobachtet wird. 

2» 
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Bei der Reife des Eies wiederholt sich nun genau derselbe Vor- 
gang noch einmal. An die erste schliefst sich an derselben Stelle 
eine zweite Zellenknoapung an , nachdem sich die im Ei zurQck- 

febliebene Hälfte der Spindel wieder zu einer ganzen Spindel (Fig. 14 
77 u. lYsp) ergänzt oder umgewandelt hat, ohne zuvor wieder in 
das bläschenförmige Kuhestadium des Kerns eingetreten zu sein. 
Somit liegen jetzt auf der Oberfläche des Eies zwei winzige KUgelchen 
(Fig. 14 Vrk^, rk'), zuweilen auch ihrer drei, wenn, was häufig geschieht, 
die zuerst gebildete Zellenknospe sich noch einmal in zwei Tochterzellea 
teilt ; sie eiod hier oft noch zu einer Zeit , wo das befruchtete Ei 
bereits in einen Haufen von Zellen zerlegt ist, unverändert nach- 
zuweisen. Schon in der Mitte unseres Jahrhunderts sind sie von 
Anatomen und Zoologen bei einigen Tierarten entdeckt und als 
Richtungskdrper oder Polzellen (corpuscules polaires) beschrieben 
worden. Den letzteren Namen haben sie deswegen erhalten weil sie 
bei Eiern, an denen ein animaler Pol zu unterscheiden ist stets an 
diesem ihren Ursprung nehmen. 

Bei der Bildung der zweiten Polzelle ist die eine Hälfte der 
zweiten Kemspindel in sie mit übergegangen, die andere Hälfte 




Fig. 15. ReifeB Si eines EohinodermB. £s schlieft iml Dotter dea sehr 
kteinen homogenen Eilcem tek) ein. SOOmal vergröbert. 

Fig. 16. Unreifes El aaB dem Eierstock elneaSohiiioderms. SOOmal verftr. 

( V ek) ist in der Dotterrinde zurückgeblieben und wandelt sich hier 
(VIek) in einen sehr kleinen, leicht zu übersehenden, bläschenförmigen 
Kern um {Fig. 15 ek), welchen wir zum Unterschied vom grofsen 
Keimbläschen als Eikern oder mit einem von Van Bbnedem her- 
rührenden Namen als weiblichen Vorkern (Pronucleus femelle) 
bezeichnen wollen. Von seiner Bildungsstelle in der Eirinde wandert 
er ia der Kegel bald wieder mehr in die Tiefe des Dotters, zuweilen 
6«gar bis in die Mitte des Eies zurllck. 

Der Eikern oder weibliche Vorkem darf mit dem Keimbläschen 
des unreifen Eies nicht verwechselt werden. Man vergleiche die bei 
derselben Vergröfserung gezeichneten Figuren, das unreife (Fig. 16) 
und das reife Ei (Fig. 15) eines Echinoderms. Das Keimbläschen ist 
von sehr ansehnlicher Gröfse, der Eikern verschwindend klein. Am 
Keimbläschen unterscheidet man eine deutlich entwickelte Kemmembran, 
ein Kemnetz und einen Keimfleck; der Eikern dagegen sieht im 
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lebenden Zustand nahezu homogen aus, ist ohne Keimflecke und gegen 
das Protoplasma durch keine feste Membran abgegrenzt. Ähnliche 
Unterschiede kehren überall im Tierreich in der BeschaflFenheit beider 
Kemgebilde wieder. 

Polzellen werden während der Reife des Eies bei allen Tier- 
arten ohne Ausnahme gebildet. Bei den ausgedehnten vergleichenden 
Untersuchungen, die wir darüber besitzen, hat man die wichtige Be- 
obachtung gemacht, dafs parthenogenetische Eier nur eine 
einzige Polzelle ausstofsen, während bei befruchtungs- 
bedürftigen Eiern deren zwei oder drei nachgewiesen 
werden, eine Tatsache, deren Erklärung erst später gegeben werden soll. 

In bezug auf die Zeit, welche zwischen Eireife und Befruchtung 
liegt, finden sich Unterschiede zwischen einzelnen Abteilungen des 
Tierreichs. Während bei einigen die Reifung schon ganz abge- 
schlossen ist, ehe die Befruchtung erfolgt, fallen bei anderen beide 
Prozesse mehr oder minder zeitlich zusammen, wie bei den später 
noch zu besprechenden Nematoden. Bei den Säugetieren und wohl 
ebenso auch beim Menschen rückt das Keimbläschen, wie Unter- 
suchungen am Kaninchen und an der Maus ergeben haben, schon 
mehrere Wochen vor dem Platzen des Graaf sehen Bläschens an die 
Oberfläche des Eies empor; zur Zeit des Follikel Sprungs verschwindet 
es hier, und es bilden sich an der Stelle, wo es geschwunden ist, 
bald nach dem Austritt aus dem Ovarium der Eikern und ein oder 
zwei unter der Zona pellucida gelegene Polzellen aus. 

Was haben nun die mit so grofser Konstanz im Tierreich auf- 
tretenden Gebilde zu bedeuten? Dafs es wirkliche Zellen sind, wurde 
schon durch die Art ihrer Entstehung bewiesen. Wir haben jetzt 
noch weiter hinzuzufügen, dafs sie rudimentär gewordene oder Abortiv- 
eier vorstellen. Zu Gunsten solcher Ansicht lassen sich einmal ver- 
einzelte Beobachtungen anführen, dafs bei einzelnen Würmern (Prosthe- 
ceraeus, Ascaris megalocephala) unter besonderen Umständen die 
erste Polzelle eine erhebliche Gröfse, fast wie der andere Teil des 
Eies, erreicht, wie dieser befruchtet wird und sich zu einem wirk- 
lichen Embryo entwickelt. Auf diese Weise können in derselben 
Eischale Zwillinge entstehen. Einen zweiten Beweis liefert ein ge- 
nauerer Vergleich der bei der Ei- und Samenbildung sich abspielenden 
Prozesse. Dieselben lassen sich besonders leicht bei den Nematoden, 
zumal bei Ascaris megalocephala, vergleichend überschauen (Fig. 17 
und 18). 

Wenn wir das unreife Ei mit Keimbläschen, um es besonders zu 
charakterisieren, als Eimutterzelle (Ovocyte erster Ordnung) be- 
zeichnen, so können wir ein ihm entsprechendes Gebilde auch in der 
Spermatogenese als Samenmutterzelle (Spermatocyte erster Ord- 
nung) nachweisen. Die weitere Vergleichung lehrt dann, dafs von 
der Ei- wie von der Samenmutterzelle unter gleich eigentümlichen 
Veränderungen des Kerns zuerst zwei Tochterzellen und von diesen 
wieder vier Enkelzellen abstammen. Bei der Eibildung sind letztere in 
Gröfse verschieden, sie stellen das reife Ei und die zwei resp. drei 
winzigen Polzellen dar (Fig. 17 IV): bei der Spermatogenese sind alle 
vier Teilprodukte gleich grofs (Fig. 18 III B, C), sie heifsen Sperma- 
tiden und wandeln sich in vier befruchtungsfähige Samenkörper um. 

Im Gegensatz zur Samenbildung, durch welche zahlreiche sehr 
kleine, bewegliche Zellen geliefert werden (siehe die auf S. 49 ge- 
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gebene Erklärung des Gegensatzes in der Gröfse zwischen Samen- 
faden und Ei), kommt es bei der EibiMung darauf an, dafs bei dem 
die Eireife ausmachenden Teilungsprozefs sich eine Zelle des ge- 
samten Vorrats an Reservestoffen, welche die Mutterzelle ange- 




Fig. 17. Sohema für die Blldong der FolBellen und die Beftachtang 
des Blei von Asoarie megalocepbal& bivalena. 

I Ei mit KeimbläBchen JOnevte erster Ordnung) und einem seiner Oberfläche 
anfBitzenden Samenkönjer. // Ei bei welchem aich aus dem heimbläachen die 
erste Polapindel gebildet hat und der Samenkdrper in die Oberfläche des Dotters 
eingedrungen ist, 111 Ei, bei iselcbem sich die erste Irolzelle gebildet hat IV El 
bei welchem sich die zweite Polzelle abgeEchnurt und der Samenkürper bis in die 
Mitte des Dotters gewandert is.t V Ei mit zwei Polzellen mit Eikern und Samen 
kern, in welchem sich das Cbromatin in je zwei Kemsegmenten angeordnet haL 
VI Ei, in welchem sich die Kemspindel mit vier Kemsegmenten ausgebildet hat, 
von welchen zwei vom Eikern zwei vom Samenkem abstammen 

/// 

Fig. 18. Bohema für die Enteteliuiig der Bamenzellen aus einer Samen 
matteraelle von Aeoaria ma^Iooephola bivalena. 

I Teilung der Samenmutterzelle (Spermatocyten erster Ordnung) in zwei Samen- 
tochterzellen (Spermatocjten zweiter Ordnung). II Die beiden Ssmentochlerz eilen 
(A u. B] bereiten sich gleich nach der ersten Teilung zu einer zweiten Teilung 
vor. 111 Die Samentochterzelle A teilt sich in zwei Sameneukelzellen (Spermatiden). 
B M. C zwei Samenenkel Zeilen (Spennatlden). Diese werden zu Samenkürpern 
oder Spermatozoen. 
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sammelt hat, bemächtigt, auf Kosteo der anderen Teilprodukte, 
welche zu rudimentären Gebilden , zu den Polzellen , werden. [Wer 
sich für diese wichtigen Prozesse näher interessiert, findet eine 
eingehendere Darstellung in meinem Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, VII. Aufl., S. 38. Auch vergleiche man die Erklärungen 
zu Fig. 17 u. 18.] 

Der Vorgang, welcher uns durch die gegebene Deutung mor- 
phologisch verständlich geworden ist, bat aufserdem noch eine hohe 
physiologische Bedeutung; er stellt nämlich eine besondere 
Vorbereitung für den sich anschliefs enden Akt der Be- 
fruchtung dar. Man ist hierauf zuerst durch das genaue Studium 
der Ei- und Samenreife und des Befruchtungsprozesses beim Pferde- 
spulwurm, Ascaris megalocephala, aufmerksam geworden. 

Wie bekannt, besteht eine der wichtigsten Veränderungen des 
Zellenkerns, wenn er aus dem ruhenden Zustand in die Teilung über- 
geht, darin, dafs sich aus seiner chromatischen Substanz eine fUr jede 
Tierart genau bestimmte Zahl von Chromosomen oder Kemsegmenten 
hervorbildet. Das geschieht nun auch 

bei der Ei- und Samenreife im Kern / // 

der Ei- und der Samenmutterzelle, ^^oq ^ 

al>er in einer überaus eigentümlichen r.<^<^^^-. ■^^^^^o 

Weise (Fig. 17 / u. Fig. 19 /). Nicht So^^'^^fe °% T 0° 

nur Verden die Kernsegmente schon •Soj^lv/^'S'^ Jo". o o^ 

überaus frühzeitig angelegt, sondern Si'jyjf^JLfVP °on%^'^ 

sie treten dabei, was man bei anderen ?caBFWE£ „"H §Md^ 

Zellen nie gefunden hat, in Gruppen goK l \ 3 ^S o o°^ 

von je vier vereinigt auf, und zwar wie- "v^*^^-" °°oZiZ° "o 

der in einer für jede Tierart genau '"^-■•^^p-"' Z°o^ °°° 

festgesetzten Zahl. Die sehr charak- "" " °t°^6° 

teristische Anordnung, welche schon j,.. jg ^^^^ Karna von 

in den verschiedensten Abteilungen BamenmuttoraeUenvonABoariB 
des Tierreichs nachgewiesen worden megaiocephau bivKleas in Vor- 
ist, hat den passenden Namen der bereitungzurTeilung-NachHumTwio. 

„Vierergruppe" erbalten. Sie 

findet ihre Erklärung in den weiteren Vorgängen , durch welche 
sich die Teilungen bei dem Beifeprozefs der Geschlechts produkte 
von den gewöhnlichen Kernteilungen unterscheiden. Denn bei einer 
gewöhnlichen Kernteilung wird die Gesamtzahl der Kernsegmente, 
nachdem eine Längsspaltung in Tochtersegmente vorausgegangen 
ist, in zwei gleiche Gruppen geteilt, die auseinanderweichen, sich 
bei der Zerlegung der Zelle auf die beiden Tocbterzellen ver- 
teilen und die Grundlage für den jetzt folgenden btäschenfömigen 
Buhezustand des Kerns bilden. Beim Beifeprozefs dagegen werden 
die in einer Vierergruppe vereinigten Kemse'femente gleich auf vier 
Zellen verteilt, von denen jede nur ein Segment erhält. (Vergl. 
Fig. 17, 18 u. 19 und die dazu gehörigen Figurenerklärungen.) Ks 
geschieht dies durch zwei Zellteilungen, die sich unmittelbar auf- 
einander folgen, ohne dafs zwischen zwei Teilungen der Kern in den 
bläschenförmigen Zustand der Ruhe übergeht, und ohne dafs dabei 
eine erneute Spaltung der schon im Keimbläschen vorbereiteten 
Segmente eintritt. Anstatt halbiert, wie bei der gewöhnlichen Zellen- 
teilung, wird die Zahl der Kernsegmente und die Masse der Kern- 
substanz, welche im Bubekeni von Ei- und Samenmutterzelle vor- 
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bereitet ist, infolge der zwei zusammengehörigen Teilungen ge- 
viertelt. Eikern und Samenkern besitzen daher nurdie 
halbe Masse des Chrom atins (Nuclelns) und die halbe Zahl 
der Kernsegmente eines Normalkerns, wie er aus einer 
gewöhnlichen Teilung hervorgeht. Der bei der Reife der 
Geschlechtsprodukte stattfindende, in seiner Art einzig dastehende 
Teilungsprozefs kann seinem Wesen nach mit einem von Weismann 
vorgeschlagenen Worte als Reduktionsteilung bezeichnet werden. 
Die Reduktion der Chromatinmasse ist, wie wir im folgenden 
Abschnitt gleich sehen werden, eine Vorbedingung für denBe- 
fruchtungsprozefs; sie unterbleibt daher auch bei den partheno- 
genetisch sich entwickelnden Eiern, die nur einen Richtungskörper 
bilden (siehe S. 21). 

Genaueres über den fundamentalen Vorgang und andere sich an- 
knüpfende Probleme findet sich: Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte. 
7. Aufl., S. 38—44, femer: Die Zelle und die Gewebe, Bd. I, S. 202 bis 
256, 280. 

2. Der Befrachtungsprozers. 

Nachdem festgestellt worden war (siehe S. 12, 13), dafs die Samen- 
fäden, wie die Eier, wirkliche Elementarbestandteile des tierischen 
Körpers sind, konnte man doch lange Zeit nicht über die Rolle, welche 
sie beim Befruchtungsprozefs spielen, ins klare kommen. Dafs sie 
sich an die Oberfläche der Eier, mit welchen sie zusammentreffen, in 
gröfserer Anzahl ansetzen, war leicht zu beobachten; dagegen blieb 
dunkel, was weiter geschieht. Einige Forscher nahmen an, dafs die 
Samenfäden schon durch den blofsen Kontakt das Ei befruchten sollen, 
indem sie Träger eines Stoffes seien, der durch die Dotterhaut hin- 
durchdringe und wie ein Ferment auf den Eiinhalt einwirke. Andere 
Forscher gaben an, in einigen Fällen Samenfäden im Dotter selbst 
gesehen zu haben, und glaubten, dafs sie hier zerfielen und durch 
ihre Vermischung mit dem Ei seine Entwicklung anregten. Klarheit 
kam in die Befruchtungslehre indessen erst mit dem Jahre 1875, in 
welc^iem es mir glückte, durch das Studium eines überaus geeigneten 
Objektes, nämlich der kleinen durchsichtigen Eier von Echinodermen, 
den Befruchtungsprozefs sowohl während des Lebens von Anfang bis 
zu Ende in seinen Einzelheiten zu verfolgen als auch an konserviertem 
und gefärbtem Material das einzelne dann noch genauer festzustellen. 
Später ist eine weitere Vertiefung unseres Wissens besonders von 
Ed. Van Beneden durch das Studium von Ascaris megalocephala, 
einem für den Binnenländer besonders empfehlenswerten, ebenfalls 
sehr geeigneten Untersuchungsobjekt, herbeigeführt worden. 

Als Befruchtungsvorgang bezeichnet man die Vereinigung von 
Ei- und Samenzelle. Dieselbe kann entweder in den Ausführwegen 
des weiblichen Geschlechtsapparates, im Eileiter, oder in der Gebär- 
mutter stattfinden, oder sie geht bei vielen Tierarten, die im Wasser 
leben, aufserhalb des Organismus vor sich, indem Eier vom Weibchen 
und gleichzeitig Samenfäden vom Männchen ins Wasser entleert 
werden. Im ersteren Fall spricht man von einer inneren, im letzteren 
Fall von einer äufseren Befruchtung. 

Eine innere Befruchtung kommt bei fast allen Wirbeltieren 
vor mit Ausnahme der meisten Fische und vieler Amphibien. Bei 
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dem Menschen und den Säugetieren treffen die beiderlei Geschlechts- 
produkte in der Regel wohl im AnfangRt«il der Eileiter, in der soge- 
nannten Ampulle , zusammen , desgleichen bei den Vögeln im ersten 
der vier auf S. 11 unterschiedenen Abschnitte zu einer Zeit, wo der 
Dotter noch nicht von der EiweirshUlle und der Kalkschale umschlossen 
worden ist. 

Die änfsere Befruchtung ist die einfachere und ursprüng- 
lichere; sie findet sich bei vielen im Wasser lebenden wirbellosen 
Tieren sowie gewöhnlich bei Fischen und Amphibien. Der ganze 
Vorgang ist hier der Beobachtung viel mehr zugänglich. Denn der 
Experimentator hat es ja in seiner Hand, die Befruchtung künstlich 
auszuführen, was schon im 18. Jahrhundert durch Spallanzäni ge- 
schah; er kann so genau den Zeitpunkt bestimmen, in welchem Ei 
und Samen zusammentreffen sollen. Er braucht nur von einem Weib- 
chen reife Eier in einem Uhrschälchen mit Wasser zu sammeln, des- 
gleichen in einem zweiten Uhrschälchen reifen Samen von einem 




Fig. 20. Ä,S,G Klsinare AbBOfanitta von Blem toh AMeriaa glaoiallB. 
Nach Fol. 

Die Samenfäden aind bereits in die Schleimhülle, welche die Eier überzieht, 
eingedrungen. In Ä beginnt sich eine Vorragung gegen den am weitesten vor- 
gedruDgenen Samenfaden zu erheben. In B sind Vorra^ung und Samenfaden zu- 
sammengetroffen. In C ist der Samenfaden in das Ei eingedrunKen. Es hat sich 
jetzt eine Dottermembran mit einer kraterförmigen Öffnung gebildet. 

Männchen und dann beide in geeigneter Weise zu mischen. In dieser 
Art wird die künstliche Befruchtung in der Fischzucht fUr praktische 
Zwecke ausgeführt. 

Für eine wissenschaftliche Untersuchung ist die Auswahl einer 
geeigneten Tierart von grofser Bedeutung. Wie sich fast von selbst 
versteht, sind Tiere mit grofsen, undurchsichtigen Eiern nicht zu 
empfehlen; dagegen sind solche Arten geeignet, deren Eier so klein 
und durchsichtig sind, dafs man sie unter dem Mikroskop mit den 
stärksten Vergröfserungen beobachten und jedes Fleckchen dabei 
durchmustern kann. Solche ganz vorzüglichen Untersuchungsobjekte 
sind nun gerade die oben erwähnten Eier von den meisten der im 
Meere lebenden Echinodermen , daher wir sie auch zum Ausgangs- 
punkt bei der Beschreibung des Befruchtungsprozesses wählen wollen. 

Das reife Ei der Echinodermen ist schon früher (S. 3) beschrieben 
worden. Die sehr kleinen Samenfäden (Fig. 20 u. 21 A) bestehen, 
wie bei den meisten Tieren, 1) aus einem, einer Spitzkugel ähnlich 
aussehenden Kopf, der das Chromatin enthält. 2) aus einem kleinen. 
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darauf folgenden Kllgelctien dem Mittelstock oder Hals, und 3) aus 
einem feinen kontraktilen Faden. 

Wenn in einem Tropfen Meerwasser auf dem Objektträger beiderlei 
Geschlechtsprodukte zusammengebracht werden, so setzen sich sofort 
viele Samenfllden an die Gallerthtllle eines Eies an; von diesen be- 
fruchtet aber normalerweise nur ein einziger, und zwar der- 
jenige, welcher sich zuerst durch 
die pendelnden Bewegungen sei- 
nes Fadens der Eioberfläche ge- 
nähert hat. Wo er mit der 
Spitze seines Kopfes an diese 
anstcfst, erhebt sich das hyaline 
Protoplasma, welches die Eirinde 
bildet, zu einem kleinen Höcker, 
dem Empfängnlsliflgel (Fig. 20 
A u. B, Fig. 21 B u. C). Hier 
bohrt sich der Kopf, getrieben 
von den pendelnden Bewegungen 
des Fadens, in das Ei hinein. 
Gleichzeitig löst sich während 
des Einbohrens des Samenfadens 
eine feine Membran (Fig. 20 C) 
von der ganzen Oberfläche des 
Dotters, vom Empfang nishugel 
beginnend, ringi^um ab und wird 
durch einen immer gröfser wer- 
denden Zwischenraum getrennt. 
Der Zwischenraum entsteht wahr- 
scheinlich dadurch, dafs sich in- 
folge der Befruchtung das £i- 
plasma zusammenzieht und Flüs- 
sigkeit (wohl den nach dem 
Schwund des Keimbläschens ver- 
t«ilten Kernsaft) nach aufsen 
lirefst. Für den Befruchtungs- 
akt hat die Entstehung einer 
Dotterhaut insofern eine grofse 
Bedeutung, als sie ein Ein- 
dringen anderer männlicher Ele- 
mente unmöglich macht. Von 
den anderen in der Gallertholle 
hin und her schwingenden Samen- 
fäden gelangt jetzt kein einziger 
mehr in das befruchtete Ei hinein. 
Der äuTseren Kopulation 
der beiden Zellen schliefsen sich 
Vorgänge im Innern des Dotters 
an, welche als innerer Beft*aehtaDg8akt zusammengefafst werden 
können. Der Faden hört zu schlagen auf und entzieht sich bald der 
Wabmehmung , der Kopf aber dringt langsam weiter in den Dotter 
hinein (Fig. 21 B — F) und schwillt dabei durch Aufnahme von Flüssig- 
keit allmählich zu einem kleinen Bläschen an (Fig. 21 G, Fig. 22, 23 s^-), 
das man, da sein wesentlicher Bestandteil das Ghromatin des Samen- 




Fig. Sl. Befruchtung dea Eies von 
BtrongylocentrotuB lividuo (nach Wil- 
80k). J.-E Vergr. 1200, F, G Vergr. 600. 

A Spermatozoon, n Kopf, m Mittel- 
Btück, Schvanzfaden Diir zum Teil abge- 
bildet. S—E Oberflächliche Eirinde mit 
eingedrungenem SpermatOüoon , welches 
eine Drehung um ISO" erfahrt und um 
deaaen Mittelstück sich Strahlung ent- 
wickelt. F, Allmähliche Annäherung 
uud Vereinigung von Spermakern und Ei- 
kem, Zunahme der Strahlung. 
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fadenkopfes ist, kurzweg als Samenkern bezeichnen kann, wie er 
sich denn auch in Kannin etc- sehr intensiv färben läfst. Unmittel- 
bar vor ihm, an seiner nach der Eimitte zu gerichteten Seite (Fig. 21 
E u, F), ist noch ein viel kleineres Körperchen, welches sich aufser- 
ordentlich schwer sichtbar machen läfst, nachgewiesen worden. Auf 
die Stelle, wo es im Ei liegt, wird die Aufmerksamkeit des Beobachters 
am meisten dadurch gelenkt, dafs sich der Dotter in radiären Bahnen 
anzuordnen beginnt (Fig. 21 — 23) und eine allmählich immer schärfer 
ausgeprägte und auf gröfsere Entfernung hin ausgedehnte Strahlentigur 
(einen Stern) bildet. Das Körperchen leitet sich von dem MittelstUck 
des Samenfadens ab und hat, wie von Boteri zuerst klargestellt 
worden ist, beim Befruchtungsprozefs die Aufgabe zu erfüllen, die 
beiden Centrosomen für die erste Teilspindel des Eies zu liefern. Es 






fig. 22. Fig. 23. 

Fig. 22. BefVuaht«t«B El eines Seeigels. Nach Hkitwio. 
Der Kopf des ein gedrungenen SamEnfadeng hat sich in den von einer Proto- 

flasmastrahlung eingeschlossenen Samenkern (ni) umgewandelt und ist dem Eikern 
Ic) entgegengerückt. 

Fig. 23. Beftachtetefl Si eines Seeigels. Nach Ekktwio. 
Der Samenkern sk und der Eihern ek sind nahe zusanunen gerückt und sind 
beide von einer Protaplasmastrahlung umgeben. 

kann daher als Centrosoma des Samenkems oder Spermacentrum (Fol) 
bezeichnet werden. Dafs es bald nach der Befruchtung von der Ober- 
tläche des Eies weiter entfernt ist als der Samenkern, erklärt sich 
daraus, dafs unmittelbar, nachdem der Samenfaden sich mit seiner 
Spitze in die Eirinde eingebohrt hat (Fig. 21 S — F), sich sein Kopf 
und MittelstUck zu drehen beginnen; infolgedessen kommt das Mittel- 
Stück oder das Spermacentrosom mehr nach dem Mittelpunkt des 
Eies zu liegen. 

Jetzt beginnt ein interessantes Phänomen das Auge des Beobach- 
ters zu fesseln (Fig. 22 u. 23 u. 21 F, G). Ei- und Samenkern ziehen 
sich gleichsam gegenseitig an und wandern mit wachsender Geschwin- 
digkeit durch den Dotter einander entgegen; der Samenkern (sk), 
dem seine Strahlung und das in ihm eingeschlossene Zentral körper- 
chen stets voranschreiten, verändert rascher seinen Ort, langsamer 
der Eikern (ek). Bald treffen sich beide in der Mitte des Eies und 
werden hier zunächst von einem körnchenfreien Frotoplasmahof und 
nach aufsen von diesem von einer gemeinsamen Strahlung einge- 
schlossen (Sonnenstadium und Aureola von Fol). Im Laufe von 
20 Minuten verschmelzen darauf Ei- und Samenkern untereinander 
zum einfachen Keim- oder Furchungskern; erst legen sie sich 
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dicht aneinander, platten sich an der Berührungsfläche gegenseitig ab 
und verlieren dann ihre Abgrenzung gegeneinander unter Bildung 
eines gemeinsamen Kemraumes. In diesem ist die vom Samenfaden 
abstammende Substanz noch längere Zeit als eine abgesonderte, in 
Farbstoffen sich dunkler imbibierende Ghromatinmasse zu erkennen. 
Gleich nach der Vereinigung der beiden Kerne beginnt sich das in 
ihrer unmittelbaren Nähe liegende Spermazentrum in die Länge zu 
strecken und sich in zwei kleinste Körperchen zu teilen, welche aus- 
einanderrücken und, eingehüllt in je eine Protoplasmastrahlung, zu den 
Centrosomen der sich jetzt ausbildenden Kemteilungsfigur werden. 

Unsere Kenntnis der Befruchtung ist durch eine sehr wichtige 
Beobachtung van Benedens am Pferdespulwurm noch wesentlich ge- 
fördert worden, daher ein paar Worte darüber wohl am Platze sind. 
Die Eier von Ascaris megalocephala gehören zu den Objekten, 
welche nach einer vorausgegangenen Begattung im Inneren des 

Uterus befruchtet werden (S. 24), und bei denen 
ferner der Prozefs der Eireife mit der Befruch- 
tung zeitlich zusammenfällt (Fig. 17) Die reifen 
f Samenkörper (Fig. 24) weichen in hohem Grade 

^ von der Gestalt ab, welche sie gewöhnlich im 

l) Tierreich haben; denn sie gleichen einem Kegel, 

Fiff 24 Samenkör- ^^^^^ Spitzkugel , oder einem Fingerhute und 
per von Ascjaris me- bestehen 1) aus einem körnigen Protoplasma, 
gaiooephaia nach das hier sogar einige Dotterkonkremente (/*) 
Van Bbnedbn. einschliefst, und 2) aus einem kleinen, kugeligen 

Ä; Kern. 5 Basis des Körper von Kernsubstanz (*), welcher an der 

Kegels, mit welchem die t> • /i.\ j rr i • j -n i. i 

Anheftung am Ei er- Basis (6) des Kegels in das Protoplasma ein- 
folgt. f Fettglänzende gebettet ist. Durch Ausstrecken kurzer breiter 
Substanz. Fortsätze an ihrer Basis können sie amöboide 

Bewegungen ausführen und sich an die Ober- 
fläche der anfangs membranlosen Eier ansetzen (Fig. 17 /). Wo die 
Berührung mit dem Ei zuerst stattfindet, bildet sich auch hier wieder 
wie bei den Echinodermen ein besonderer Empfängnishügel aus. An 
diesem schiebt sich der Samenkörper, ohne dabei seine Gestalt aufr 
fällig zu verändern, langsam tiefer in den Dotter hinein (Fig. 17 //), 
bis er von ihm allseitig eingeschlossen ist. Gleichzeitig wird von der 
Eirinde eine feine Membran ausgeschieden. Jetzt erst spielen sich 
am Keimbläschen die Reifeprozesse ab und werden die Polzellen ge- 
bildet (Fig. 17 III- IV), Die Veränderungen schliefsen auch hier 
wieder damit ab, dafs aus der im Ei zurückbleibenden Hälfte der 
zweiten Kernspindel ein weiblicher Vorkern und aus der Chromatin- 
kugel des eingedrungenen Samenkörpers, während sein Protoplasma 
allmählich zerfällt und mit dem Dotter des Eies vermischt wird, der 
Samenkern gebildet wird (Fig. 17 IV n, F). Beide Kerne treffen 
sich in der Mitte des Eies, ohne indessen miteinander zu verschmelzen. 
Eine längere Ruhepause folgt jetzt. Wenn hierauf die Vorbereitung 
zur ersten Teilung des Eies beginnt, so wandelt sich das Chromatin 
im Ei- wie im Samenkern, während beide noch voneinander getrennt 
sind, in einen feinen, vielfach gewundenen Faden um. Dann wird 
der Kernfaden in zwei gleich grofse Schleifen, in die Kernsegmente 
(Chromosomen), abgeteilt (Fig. 17 V). Zu beiden Seiten des Kern- 
paares treten zwei Centrosomen auf, welche wahrscheinlich durch Teilung 
vom Centrosom des Samenkerns abstammen. Nach einiger Zeit ver- 
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Heren Ei- und Samenkern ihre Abgrenzung gegen den Dotter, in 
welchen die so frei gewordenen zwei Paar Kernsegmente unmittelbar zu 
liegen kommen und sich in der bekannten Weise auf der Oberfläche 
und in der Mitte der sich jetzt gleichfalls deutlicher sondernden 
Spindelfasem anordnen (Fig. 17 VI). 

Aus diesen Vorgängen sowie mehreren, schon früher beschriebenen 
Tatsachen können wir vier wichtige Ergebnisse ziehen. 

1) Ei- und Samenkern besitzen die gleiche Masse von Chromatin, 
welche in jedem auf eine gleiche Zahl von Kemsegmenten verteilt ist. 

2) Beide Kerne ergänzen sich infolge ihrer Vereinigung bei der 
Befruchtung wieder zu einem Vollkerne, nachdem zuvor bei der 
Reife von Ei- und Samenzelle die Masse des Ghromatins und die Zahl 
der Kernsegmente in jeder auf die Hälfte eines Normal- oder Voll- 
kems reduziert worden ist. Oder in anderen Worten ausgedrtlckt : 
Durch die Bildung zweier Polzellen beim unreifen Ei und durch die 
zweimalige, ohne dazwischentretende Ruhepause erfolgende Teilung 
der Samenmutterzellen wird in einfachster Weise verhindert, dafs 
durch die im Befruchtungsakt erfolgende Verschmelzung zweier Kerne 
eine Summierung der Chromatinmasse und der Kernsegmente auf das 
Doppelte des für die betreffende Tierart geltenden Normalmafses 
herbeigeführt wird. 

3) Parthenogenetische Eier erfahren keine Reduktion der Kern- 
substanz, da bei ihnen die Bildung der zweiten Polzelle unterbleibt 
(S. 21), sie bedürfen daher der Befruchtung nicht. 

4) Die Kernsegmente der ersten Teilspindel eines befruchteten 
Eies stammen zur einen Hälfte vom Eikem, zur anderen Hälfte vom 
Samenkem ab, sie können daher als männliche und als weibliche 
unterschieden werden. Da nun im weiteren Verlaufe hier wie auch 
sonst bei der Kernteilung die vier Segmente sich der Länge nach 
spalten und dann nach den zwei Centrosomen zu auseinanderweichen, 
bilden sich zwei Gruppen von vier Tochterschleifen, von denen zwei 
männlicher und zwei weiblicher Herkunft sind. Jede Gruppe wandelt sich 
dann in den ruhenden Kern der Tochterzelle um. Damit ist der un- 
umstöfsliche Beweis geführt, dafs jedem Tochterkem in jeder Eihälfte, 
die durch den ersten Furchungsprozefs entsteht (s. Kapitel 3), genau 
die gleiche Menge Chromatin vom Eikern wie vom Samenkem zu- 
geführt wird. 

Repetitorium su Kapitel ü. 

1) Das Keimbläschen rückt allmählich bei der Reifung an den 
animalen Pol des Eies empor und geht hierbei eine rückschreitende 
Metamorphose ein (Rückbildung der Kernmembran und des Faden- 
netzes, Vermischung des Kernsaftes mit dem Protoplasma). 

2) Aus Bestandteilen des Keimbläschens (Kernsegmenten etc.) 
entwickelt sich eine Kemspindel (Polspindel oder Richtungsspindel). 

3) Bei der Bildung der Polspindel ordnen sich die Chromo- 
somen des Keimbläschens in charakteristischer Weise in „Vierer- 
gruppen" an. 

4) An der Stelle, wo die Spindel mit ihrem einen Ende an die 
Oberfläche des Dotters anstöfst, bilden sich durch einen sich zwei- 
mal wiederholenden Knospungsprozefs zwei Polzellen (Richtungs- 
körper) aus. 
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5) Beim zweiten Knospungsprozefs bleibt die Hälfte der Kern- 
Spindel in der Dotterrinde zurück und wandelt sich in den Eikem 
um. Das £i ist reif. 

6) Während der Bildung der Polzellen werden die vier Chromo- 
somen jeder Vierergruppe so verteilt, dafs jede der drei Polzellen und 
das reife £i ein Chromosom einer Vierergruppe erhält. 

7) Beim Reifeprozefs wird die chromatische Substanz des Keim- 
bläschens geviertelt (Reduktionsteilung), anstatt wie bei einer ge- 
wöhnlichen Zellteilung halbiert zu werden. 

8) Das reife Ei besitzt nur die Hälfte der chromatischen Sub- 
stanz eines Normalkems zur Zeit des bläschenförmigen Ruhezustandes. 

9) Bei Eiern, die sich parthenogenetisch entwickeln (Arthropoden), 
wird gewöhnlich nur eine Polzelle gebildet. 

10) Entsprechende Veränderungen, wie an der Eizelle, gehen an 
der Samenzelle bei der Spermatogenese vor sich, wie besonders 
deutlich bei Ascaris megalocephala nachzuweisen ist. 

11) Der Eireife läfst sich eine Samenreife gegenüberstellen. 

12) Bei der Befruchtung dringt in ein gesundes Ei nur ein einziger 
Samenfaden ein (Bildung eines Empfängnishügels, Abhebung der 
Dotterhaut). 

13) Der Kopf des Samenfadens verändert sich zu dem Samen- 
kern. Das sogenannte Mittelstück wird zum Centrosom (Sperma- 
zentrum), um welches sich die benachbarten Protoplasmateilchen in 
radiärer Richtung anordnen. 

14) Ei- und Samenkem wandern aufeinander zu und verschmelzen 
in der Regel unmittelbar zu dem Furchungskern ; bei vielen Objekten 
erhalten sie sich längere Zeit getrennt nebeneinander , um sich erst 
später zusammen in die Furch ungsspindel umzuwandeln. 

15) Ei- und Samenkem besitzen die gleiche Menge chromatischer 
Substanz, welche auf eine bei jeder Tierart genau bestimmte Anzahl 
von Chromosomen verteilt ist (Zahlengesetz der Chromosomen). 

16) Die infolge des Reifeprozesses in ihrer chromatischen Sub- 
stanz reduzierten Kerne oder Halbkerne werden durch ihre Vereinigung 
bei der Befruchtung wieder zu Vollkernen. 

17) Der Reifeprozefs läfst sich daher als eine Vorbereitung für 
die nachfolgende Befruchtung bezeichnen. 

18) Die Befruchtung des Eies findet bei einem Teil der Tiere 
erst nach vollständigem Ablauf der Eireife statt, bei einem anderen 
Teil dagegen wird sie schon bei dem ersten Eintritt der Eireife ein- 
geleitet, so dafs beide Erscheinungsreihen ineinandergreifen. 

19) Befruchtungstheorie. Die Befruchtung beruht auf der 
Kopulation zweier Zellkerne , • die von einer männlichen und einer 
weiblichen Zelle abstammen. 
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Der Fnrcliangspi'ozefs bis zur Bildung der Reimblase. 

Sofort nach der Befruchtung beginnt gewöhnlich die Eizelle, wenn 
sie eich sonst unter geeigneten Bedingungen befindet, in die Entwick- 
lung einzutreten (Fig. 25); sie vermehrt eich durch Teilung in 2, 4, 
8, 16, 32, 64 Tochterzellen und so fort in geometrischer Progression, 
bis ein kugliger Haufen vieler, immer kleiner werdender Teilstücke ent- 
standen ist. Die auf die Befruchtung folgende Vermehrung des Eies 
in Embryoualzellen nennt man gewöhnlich anstatt Teilungsprozefs, 




Fig. 25. Verscbi«den« Stadien des FurobnnoprosesBei nach Gbobnoaub. 



was die richtigere Bezeichnung wäre, mit einem Namen, der von den 
ersten Entdeckern des Vorganges, Prävost und Dumas, herrührt, 
den Furchungsprozefs. Die beiden französischen Forscher, welche 
die Entwicklung des Froscheies bei Lupenvergrflfserung untersuchten, 
glaubten nämlich , dafs infolge der Einwirkung der SamenflQssigkeit 
seine Dberfiilche durch immer zahlreicher werdende Furchen in gröfsere 
und kleinere Bezirke zerlegt werde. Dafs die Furchen sich in die 
Tiefe fortsetzen und die ganze Eisubstanz in Stücke trennen, dafs 
diese Stucke Zellen sind, und dafs daher die ganze Anfangsperiode 
der Entwicklung in einer Vermehrung der einfachen Eizelle in immer 
zahlreicher werdende Tochterzellen besteht, wurde erst sehr allmflhiicb 
infolge' umfangreicherer Beobachtungen und unter dem Einflufs der 
sieh spater Bahn brechenden Zellentheorie erkannt Doch der von 
DtJHis und Pk^yost gebrauchte Name ist trotzdem geblieben, wie es 
in der biologischen Wissenschaft noch in vielen ähnlichen Fällen, 
z. B. auch mit dem Namen „Zelle", geschehen ist. 

An dem Furchungs- oder richtiger Teilungsprozefs des Eies 
kann man zwei Gruppen von Veränderungen unterscheiden, solche, die 
ftQ dem Kern, und solche, die sich an dem Protoplasraakörper ab- 
spielen. Was die erstere betrifFt, so sei nur kurz erwähnt, dafs vor 
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der Teilung der bläschenförmige Kern, wie es bei jeder Zellvennehrung 
geschiebt, in Karyokineee eintritt (s. hierüber die Lehrbücher der 
Histologie), dafs er sich in eine Spindel (Fig. 2t>) umwandelt und dafs 
hierbei in komplizierter Weise seine verschiedenen Substanzen ^m 
zwei Hälften zerlegt werden , welche sich trennen, auseinanderrttckea 

und zuletzt die (irundlage ffir zwei blftschenfdrmige 

Tochterkeme abgeben (Fig. 28). 

-^k&. — 







Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28 

Fig. 26. Kemflgar «ines Elea toh Btrongylooentrotua, 1 Stunde 30 Min. 
DBch der Befruchtung. Ei mit Reagentipn behandelt. Nach HtiBTWia. 

Fig. 27. Eli elnee Beeigela im Moment der Tellang. Wmat vergr. Eine 
Ringfurche schneidet in den Dotter ei» und halbiert ihn in einer Ebene, welche 
rechtwinltlig die Mitte der Kemachse und die Längsachse der Hantelügur schneidet. 
Fig. 28. El eines Beeisele nach der Zireltellung. In jedem Teilprodukt ist 
ein bläschenförmiger Tochterkem entstanden. Bie strahlige Anordnung des Proto- 
plasma beginnt undeutlich zu werden. Die Fig. 27 u. 28 üind nach dem lebenden 
Objekt gezeichnet. Nach Hkbtwio. 

An die komplizierte Zerlegung der Kemsubstanz schliefst sich 
alsdann die einfacbere Teilung des Protoplasniakörpers oder des 
Eidotters an. Zur Zeit, wo im Innern des Dotters sieb die Kemspindel 
ausgebildet hat, und wo sich die Chromosomen in die zwei Tochter- 
gruppen getrennt haben, wird an der Oberfläche des Eies eine Ring- 
furche sichtbar (Fig. 27) entsprechend einer Ebene, welche man mitten 
durch die Kernspindel senkrecht zu ihrer Längsachse hindurcblegan 
kann. Die Ringfurche schneidet rasch tiefer in die Eisubstajiz ein 
und trennt sie in kurzer Zeit in zwei gleiche Hälften, von denen eine 
jede die Hälfte der Spindel mit einer Gruppe der Tochtersegmente 
enthalt. 

Gegen Ende der DurchschnUrung grenzen die sich trennenden 
Eibälften nur noch an einer kleinen Stelle aneinander in der Gegend 
der Mitte der Kemspindel, welche zu allerletzt durchgeschnUrt wird. 
Nach Beendigung der Teilung aber legen sie sich bald wieder mit 
ihren Teilungsflächen in ganzer Ausdehnung dicht aneinander und 
platten sich hier gegenseitig so ab. dafs eine jede nahezu einer Halb- 
kugel gleicht (Fig. 28). 

Bei kleineren, dotterarmen Eiern Iftfst sich während des zweiten 
und dritten Furchungsstadiums ein streng gesetzmäfsiges Ver- 
halten in der Richtung, welche die sich bildendea 
Teilungsebenen zueinander einhalten, leicht erkennen. Es 
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halbiert nämlich stets die zweite Ebene die erste und schneidet sie 
rechtwinklig , die dritte Ebene aber steht wieder senkrecht auf den 
beiden ersten und geht durch die Mitte der Achse hindurch, in welcher 
sie sich schneiden. Wenn man nun die Enden dieser Achse als Pole 
des Eies betrachtet, so kann man die beiden ersten Teilungsebenen 
als meridionale, die dritte als eine äquatoriale bezeichnen. Es 
empfiehlt sich femer, nach dem Vorschlag von Grönroos und Sobotta 
auch noch andere Bezeichnungen der mathematischen Geographie zu 
entnehmen und Furchen, welche dem Äquator parallel verlaufen und 
daher den Breitengraden der Erdkugel in ihrer Richtung entsprechen, 
Latitudinalfurchen zu nennen. Teilebenen endlich, welche der 
Oberfläche des Eies parallel gerichtet sind und demnach ein ober- 
flächlich gelegenes von einem mehr zentral befindlichen Teilstück 
trennen, können tangentiale heifsen. 

Die streng gesetzmäfsige und regelmäfsige Stellung, welche 
die drei ersten Teilebenen zueinander einhalten, wird durch ein 
Wechselverhältnis bedingt, in welchem Kern und Protoplasma zu- 
einander stehen. Hierbei sind folgende zwei Regeln zu beachten: 
1) Die Teilungsebene halbiert stets rechtwinklig die 
Achse der Spindel. 2) Die Achse der Kernspindel steht 
wieder in einem Abhängigkeitsverhältnis zur Form 
und Differenzierung des sie umhüllenden, protoplas- 
matischen Körpers, und zwar so, dafs die beiden Pole 
des Kerns sich in der Richtung der gröfsten Proto- 
plasmamassen einstellen. So kann z. B. in einer Kugel, in 
welcher das Protoplasma gleichmäfsig verteilt ist, die zentral ge- 
legene Spindel in der Richtung eines jeden Radius zu liegen kommen, 
in einem eiförmigen Protoplasmakörper dagegen nur in dem längsten 
Durchmesser. In einer kreisrunden Protoplasmascheibe liegt die 
Kernachse parallel zur Oberfläche in einem beliebigen Durchmesser 
des Kreises, in einer ovalen Scheibe dagegen wieder nur im längsten 
Durchmesser. 

Um nun nach diesen allgemeinen Bemerkungen auf unseren zu 
erklärenden Fall zurückzukommen, so bildet jede Tochterzelle, wenn 
die erste Teilung abgelaufen ist, eine Halbkugel. Nach unserer 
Regel kann die Tochterspindel sich nicht vertikal zur Grundfläche 
der Halbkugel stellen, sondern mufs parallel zu ihr gerichtet sein, 
so dafs ein Zerfall in zwei Quadranten erfolgen mufs. Hierauf mufs 
die Spindelachse wieder mit der Längsachse des Quadranten zusammen- 
fallen, wodurch dieser in zwei Oktanten zerlegt wird. 

Von dem eben geschilderten Teilungsvorgang gibt es einige 
wichtige Abweichungen, die zwar die feineren, auf den Kern sich 
beziehenden Vorgänge unberührt lassen, aber die Form der Teil- 
stücke betreffen, in welche das Ei zerlegt wird. Die Abweichungen 
werden hervorgerufen, wie jetzt im einzelnen noch genauer durch- 
geführt werden soll, durch den verschiedenen Gehalt der Eier an 
Reservestoffen und durch ihre früher beschriebene, verschiedenartige 
Verteilung. Man kann die hierdurch bedingten Formen des Furchungs- 
Prozesses, obwohl sie durch Übergänge verbunden sind, zweckmäfsiger- 
weise in zwei Abteilungen und jede Abteilung in zwei Unterabteilungen 
sondern. 

Zu der ersten Abteilung rechnet man solche Eier, welche durch 
den Teilungsprozefs vollständig zerlegt werden. Man be- 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 8 
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zeichnet daher die Teilung als eine totale und unterscheidet, je 
nachdem die Stücke von gleicher oder von ungleicher Gröfse werden, 
als Unterarten eine äquale oder gleichmäfsige und * eine in- 
äquale oder ungleichmäfsige Teilung. 

Der totalen stellt man die partielle Teilung gegenüber. 
Sie findet sich bei Eiern, welche mit sehr reichlichem Dottermaterial 
versehen und daher von beträchtlicher Gröfse sind, und bei welchen 
gleichzeitig die schon früher beschriebene Sonderung in einen aus 
Bildungsdotter und in einen aus Nahrungsdotter bestehenden Teil 
deutlich eingetreten ist. Hier erfährt nun blofs der Bildungsdotter 
einen Zerklüftungsprozefs , während die Hauptmasse des Eies, der 
Nahrungsdotter, ungeteilt und von den embryonalen Entwicklungs- 
vorgängen im ganzen unberührt bleibt; daher der Name teilweise 
oder partielle Teilung. Sie zerfällt wieder in die beiden Unter - 
typen der diskoidalen und der superficialen Teilung, 
je nachdem der Bildungsdotter als Scheibe dem Nahrungsdotter auf- 
liegt oder den letzteren als dicke Rindenschicht umhüllt. Remak 
bat die Eier, die sich total teilen, als holoblastische, dagegen 
die Eier mit partieller Teilung als meroblastische bezeichnet. 

Wir können daher folgendes Teilungsschema aufstellen: 
L Typus. Totale Teilung ] 

a) äquale „ > holoblastische Eier 



b) inäquale 
II. Typus. Partielle 

a) diskoidale 

b) superficiale 



meroblastische Eier 



Erster Typus, 
a) Die totale äquale Teilung. 

Der Typus der äqualen Teilung, mit deren Merkmalen wir schon 
in den einleitenden Betrachtungen zu diesem Kapitel bekannt geworden 
sind (Fig. 25), ist am häufigsten bei den Wirbellosen anzutreffen. 
Unter den Wirbeltieren wird er nur beim Amphioxus und bei den 
Säugetieren beobachtet. Da indessen bei ihnen schon frühzeitig 
geringe Verschiedenheiten in der Gröfse der Embryonalzellen hervor- 
treten, sind mehrere Forscher veranlafst worden, auch die Teilung 
des Eies von Amphioxus und den Säugetieren als inäquale zu bezeichnen. 
Wenn ich diesem Vorschlag nicht gefolgt bin, so geschah es aus dem 
Grunde, weil die Unterschiede zwischen den Zellen nur geringfügiger 
Art sind, weil der Kern in der Eizelle und ebenso in ihren Teil- 
stücken noch zentral liegt, und weil die einzelnen . Teilungsarten 
überhaupt nicht scharf abzugrenzen, sondern durch Übergänge ver- 
bunden sind. 

Gewöhnlich bildet sich schon nach den ersten Teilungen im 
Innern des Keimes eine kleine Höhle aus dadurch, dafs die Zellen 
sich abrunden, ein wenig auseinanderweichen und Flüssigkeit nach 
innen absondern. Im weiteren Verlauf der Teilung beginnt die 
Keim höhle oder, wie sie früher genannt wurde, die Furch ungshöhle 
sich mehr und mehr auszuweiten und bei Amphioxus (Fig. 29) 
und den Säugetieren sogar von sehr ansehnlichen Dimensionen zu 
werden, wodurch die Oberfläche der ganzen Keimform natürlich in 
entsprechendem Mafse vergröfsert wird. 
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Man hat den aus dem Ei durch Teilung entstehenden Zellen- 
haufen, je nachdem es sich um die ersten oder späteren Stadien 
handelt, als Maulbeerkugel (Morula) (Fig. 25, letztes Stadium) und 
als Keimblase (Blastula) (Fig. 27) unterschieden. Von einer Morula 
(Fig. 25) spricht man, solange die 
Keimhöhle noch nicht oder nur 
wenig ausgebildet ist, und solange 
die Embryonalzellen noch wenig 
zahlreich und daher ziemlich grofs 
sind, locker aneinanderschliefsen 
und an der Oberfläche als kleine 
Höcker, wie die Körner einer Maul- 
beerfrucht, hervortreten. Dagegen 
nennt man die Keimform eine 
Blastula, sowie im weiteren Ver- 
lauf des Teilungsprozesses der 
Hohlraum im Innern erheblich 
gröfser geworden ist und die Ober- 
fläche wieder eine glattere Be- 
schaffenheit erhalten hat. Sowie 
nämlich die Zellen zahlreicher und 
kleiner geworden sind, ordnen sie 
sich zu einer Schicht, wie neben- 
stehende Figur von der Keimblase des Amphioxus lehrt (Fig. 29), an 
der Oberfläche an, schliefsen, wo sie seitlich aneinandergrenzen, fest 
zusammen und schneiden nach aufsen mit einer glatten Oberfläche 
ab. Sie haben jetzt, wenn wir uns eines Ausdruckes bedienen wollen, 
welcher in der Histologie für eine derartige Zellenanordnung ge- 
braucht wird, ein Epithel gebildet. 
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Fig. 29. Keimblase des Amphioxus, 
nach Hatschkk. kh Keimblasenhöhle, 
az animale, vz vegetative Zellen. 



b) Die totale, inäquale Teilung. 

Die zweite Form der totalen Eiteilung wird unter den Wirbel- 
tieren bei den Cyklostomen, bei einzelnen Ganoiden (Stör) und bei 
den Amphibien angetroffen, deren Eier schon dotterreicher und gröfser, 
etwa vom Umfang eines Hirsekorns bis einer Erbse, sind. 

Als Grundlage der Beschreibung möge das Ei des Frosches dienen, 
dessen Bau schon früher besprochen wurde. Bald nach der Ablage 
in das Wasser und nach eingetretener Befruchtung richtet sich seine 
pigmentierte oder animale Hälfte unter Aufquellung der Gallerthülle 
nach oben, weil sie mehr Protoplasma und kleinere Dotterkügelchen 
enthält und leichter als die vegetative Hälfte ist. Die Ungleichmäfsig- 
keit in der Verteilung der verschiedenen Dotterbestandteile bedingt 
auch eine veränderte Lage des Furchungskerns. Während dieser in 
allen Fällen, in denen die Reservestoffe gleichmäfsig verteilt sind, 
eine zentrale Lage einnimmt, rückt er überall, wo sich das Ei aus 
einer an Dottennaterial reicheren und aus einer an Protoplasma 
reicheren Hälfte zusammensetzt, in das Bereich der letzteren hinein. 
Beim Froschei findet man ihn daher in der pigmentierten, nach oben 
gelegenen Hemisphäre. 

Wenn sich hier der Kern zur Teilung anschickt, kann sich seine 
Achse nicht mehr in jedem beliebigen Radius des Eies einstellen; 
infolge der ungleichmäfsigen Verteilung des Protoplasma im Eiraum 



36 Drittes Kapitel. 

steht er unter dem EiDflufs des protoplasraareictaeren, pigmentierten 
Teils des Eies, welcher wegen seiner geringeren spezifischen Schwere 
wie eine Kalotte dem an Dotterplftttchen reicheren Teil anfliegt nnd 
auf ihm horizontal ausgebreitet ist. In einer horizoDtalea Frotoplasma- 
scbeibe aber kommt die Kemspindel nach den frllher (S. 33) ange- 
gebenen Regeln horizontal zu liegen (Fig. 30 sp); mithin muft die 
Teilungsebene sich in vertikaler Richtung bilden. Zuerst beginnt 
sich eine kleine Furche am animalen Pole zu zeigen, weil dieser mehr 
unter dem Einflufs der ihm genäherten Kerospindel steht und mehr 
Protoplasma enthält, von welchem die Bewegungserscheinungen bei 





Fig, -30. Fig. 31. 

Fig. 30 u. 31. Schema der Teilane des FroBoheles. 

FIe. 30 Erstes Teilungsst&dium. Via. 81 Drittes TeilungsEtadiiim. Die vier 
TeilstlicKe des zweiten Teilungs Stadiums beginnen durcli eine Aquatorialfurche in 
acht Stücke zu rerfallen. P Pigmentierte Oberfläche des Eies am animalen Pol; 
pr Protoplasma tischer, d dotterreicher Teil des Eies; ep KemEpindel. 

der Teilung ausgehen. Die Furche vertieft sich langsam nach ab- 
wärts und schneidet nach dem vegetativen Pole zu durch. 

Durch den ersten Teilungsakt erhalten wir zwei Halbkugeln 
(Fig. 32, a), von denen eine jede aus einem protoplasmareicheren, 
nach oben gerichteten und einem nach abwärts gekehrten, protoplasnia- 
ärraeren Quadranten zusammengesetzt ist. Dadurch wird die Lage 
des Kerns, wenn er sich zur zweiten Teilung anschickt, wieder fest 
bestimmt. Den Kern haben wir nach der von uns oben aufgestellten 
Regel im protoplasmareicheren Quadranten aufzusuchen; zu seiner 
Längsachse mufs sich die Achse der Spindel parallel einstellen , sie 
mufs also horizontal zu liegen kommen. Die zweite Teilungsebene 
ist daher, wie die erste, lotrecht und schneidet sie rechtwinklig. 

Nach Ablauf der zweiten Teilung besteht das Amphibienei aus 
vier Quadranten (Fig. 32,*), die durch vertikale Teilungsebenen von- 
einander getrennt sind und zwei ungleichwertige Pole besitzen, einen 
protoplasmareicheren, leichteren, nach oben gericnteten und einen dotter- 
reicheren, schwereren, nach abwärts gekehrten. Beim äqual sich teilen- 
den Ei sahen wir, dafs auf dem dritten Teilungsstadium die Achse 
der Kemspindel sich parallel zur Längsachse des Quadranten einstellt. 
Das ist auch hier in einer etwas modifizierten Weise der Fall. Wegen 
des gröfseren Protoplasmareichtums der oberen Hälfte des Quadranten 
kann die Spindel nicht wie bei dem äqual sich furchenden Ei in die 
Mitte zu liegen kommen, sondern mufs dem animalen Pole des Eies 
mehr genähert sein (Fig. 31 sp). Ferner steht sie genau vertikal, da 
die vier Quadranten des Amphibieneies wegen der ungleichen Schwere 
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ihrer beiden Hälften im Kaume fest orientiert sind. Infolgedessen 
mufs jetzt die dritte Teilungsebene eine horizontale 
werden, ferner mufs sie oberhalb des Äquators der 
Eikugel mehr oder minder nach ihrem animalen Pole zu gelegen 
sein (Fig. 32,8). Die Teilprodukte sind von sehr ungleicher 
Gröfse und Beschaffenheit und sind der Grund, warum man 
diese Form der Furchung als eine inäquale bezeichnet hat. Die vier 
nach oben gelegenen Segmente sind kleiner und dotterärmer, die 
vier unteren viel gröfser und dotterreicher; nach den Polen, denen 
sie zugekehrt sind, werden sie als animale und vegetative 
Zellen unterschieden. 

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung wird der Unterschied 
zwischen den animalen und den vegetativen Zellen immer gröfser, da 
die Zellen um so rascher und häufiger sich teilen, je protoplasma- 
reicher sie sind. Auf dem vierten Stadium werden zuerst die vier oberen 
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Fig. 32. Furohung von Bana temporaria nach Eckbr. 

Die über den FiRuren stehenden Zahlen geben die Anzahl der in dem be- 
treffenden Stadium vorhandenen Segmente an. 

Segmente durch meridionale, vertikale Furchen in acht zerlegt, erst 
nach einiger Zeit zerfallen in derselben Weise auch die vier unteren, 
so dafs jetzt das Ei aus acht kleineren und acht gröfseren Zellen zu- 
sammengesetzt ist (Fig. 32, le). Nach einer kurzen Ruhepause teilen 
sich abermals zuerst die acht oberen Segmente, und zwar jetzt durch 
eine latitudinale Furche, und etwas später zerlegt eine ähnliche 
Furche auch die acht unteren Segmente (Fig. 32,8a). In gleicherweise 
zerfallen die 32 Segmente in 64 (Fig. 32, 64). Auf den nun folgenden 
Stadien werden die Teilungen in der animalen Hälfte der Eikugel 
noch mehr als in der vegetativen beschleunigt. Während die 32 
animalen Zellen durch zwei rasch aufeinanderfolgende Teilungen 
schon in 128 Stücke zerlegt sind, findet man in der unteren Hälfte 
noch 32 Zellen, die in Vorbereitung zur Teilung begriffen sind. So 
kommt es, dafs als Endresultat des Teilungsprozesses eine Morula 
mit ganz ungleichwertigen Hälften entsteht, mit einer nach 
oben gelegenen, animalen Hälfte aus kleinen, pigmentierten Zellen und 
mit einer vegetativen Hälfte aus gröfseren, dotter reichen, hellen Zellen. 
Im Hinblick auf den Verlauf der inäqualen Furchung und auf 
eine Reihe anderer Erscheinungen läfst sich ein zuerst von Balfour 
formuliertes Gesetz aufstellen, dafs die Schnelligkeit der Tei- 
lungen proportional ist der Konzentration des im Tei- 
lungsstück befindlichen Protoplasma. Protoplasmareiche 
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Zellen teilen sich rascher als solche, die mit viel Dottennaterial 

beladen sind. 

Schon auf dem Stadium der Achtteilung ist eine ganz kleine 

Keimhöhle durch Auseinanderweichen der acht Stücke entstanden. Si© 
vergröfsert sich von da an in 
gleichem Schritt mit der Ver- 
mehrung der Zellen. Infolge der 
ungleichen Grörse der letzteren 
kommt sie aber hier im Unter- 
schied zu den äqual sich teilenden 
Eiern exzentrisch näher an den 
auimalen Fol der Morula zu liege». 
Dementsiirecliend ist dann spftter 
auch die Keimblase abgeändert 
(Fig. 33). Ihre Wand, die ge- 
wöhnlich aus mehreren Lagen von 
Zellen aufgebaut wird, zeigt wegen 
der sehr verschiedeneu Grölse der 
animalen und der vegetativen 

taeSt« ^*"°''''"'' '•"• '^**"* Zellen eine sehr ungleiche Dicke. 
tAKeimblasenhöhle.rfjdotterreichere Arn animalen Pole ist sie dünn. 

Zellen, rz Uandzone. am vegetativen dagegen so stark, 

dafs von hier ein Höcker, der aus 

grollen Dotterzellen zusammengesetzt ist , in die Keimblasenhöhle 

weit vorspringt, sie nicht unerheblich einengt und ihre exzentrische 

Lage bedingt. Auch die Keimblase ist polar differenziert und in&qual 

entwickelt. Den dUnnen Wandteil können wir als ihre Decke, den 

dicken Teil als ihren Boden bezeichnen. 

Zweiter Typna. 
a) Die partielle diskoidale Teilung. 

Unter den Wirbeltieren kommt der jetzt zu besprechende, sehr 
abweichende Teilungstypus bei den Teleostiem, Selachiem, Reptilien 
und Vögeln vor, deren Eier, zum Teil wenigstens, die gröfsten Dimen- 
sionen erreichen und den höchsten Gehalt an Deutoplasma aufweisen. 

Fttr die Darstellung der diskoidalen Furchung bietet uns das 
Hühnerei ein klassisches Beispiel. An ihm läuft der gesamte 
Furchungsprozefs noch innerhalb der Eileiter in dem Zeitraum ab, 
in welchem der Dotter mit einer Eiweifshftlle und einer Kalkschale 
umgeben wird; er ist ganz und gar auf die aus Büdungsdotter 
bestehende Keimscheibe beschränkt, so dafs der gröfste Teil des Eies, 
welcher den Nahrungsdotter enthält, ungeteilt bleibt und später in 
ein Anhängsel des Embryo, den sogenannten Dottersack, eingeschlossen 
und allmählich als Nahrungsmaterial aufgebraucht wird. Wie beim 
Froschei die pigmentierte animale Hälfte, so schwimmt auch beim 
Hühnerei, man mag es wenden wie man will, die Keimscheibe oben- 
auf, da sie der leichtere Teil ist. Wie beim Froschei die zwei ersten 
Teilungsebenen vertikale sind und am animalen Pole beginnen, so 
treten auch beim Hühnerei (Fig. 34) in der Mitte der Scheibe eine 
erste und eine zweite meridionale Furche auf, welche sich unter 
rechtem Winkel schneiden, und dringen von oben her in vertikaler 
Richtung in die Tiefe. Während aber beim Froschei die erste Tel- 
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i zum eotgegengesetzten Pole durchscbneidet, teilt sie 
beim Hühnerei nur die Keinischeibe in zwei gleiche Segmente, welche 
mit breiter Basis der ungeteilten Dottermasse aufsitzen und dadurch 
noch untereinander in Substanzvevbindung stehen. Hierauf wird jedes 
der vier Segmente noch einmal von einer mehr in meridioualer Rich- 
tung verlaufenden Furche halbiert. Die so entstandenen Teilsttlcke 
entsprechen Kreisausschnitten, die im Zentrum der Keimscheibe mit 
spitzen Enden zusammenstofsen und mit ihren breiten Enden nach 
der Peripherie gewandt sind. Von jedem der Segmente wird dann 




Fig. M. Kelmsobeibe eines Hühnereies aus dem Uterui mit vier 
Beenenten. Nach KOllihvk. 

Fig. 35. Keimsohelbe eines Hühnereies aus dem Uterus mit elf See- 
menten. Nach Köllikkr. 



die Spitze durch eine dem Äquator der Eikugel parallel gerichtete, 
also latitudinale Furche abgetrennt, wodurch zentral gelegene, 
kleinere und gröfsere, periphere Teilstocke entstehen (Fig. 35). 
Indem von nun an meridionale und latitudinale Furchen gewöhnlich 
alternierend auftreten, zerfilllt die Keirascheibe in immer zahlreichere 
Stücke, welche so angeordnet sind, 
daf8 die kleineren im Zentrum 
der Scheibe, also unmittelbar am 
aninialen Pole, die gröfseren nach 
der Peripherie zu liegen (Fig. 3(j). 
Die letzteren wenien als Rand- 
Segmente bezeichnet-, sie sind in 
der Peripherie von der ungeteilten 
Dottermasse nicht abgegrenzt. 
Voneinander werden sie durch frei 
auslaufende meridionale Furchen 
getrennt. Ihre Anzahl im Um- 
kreis der Keimscheibe nimmt mit 
der fortschreitenden Furchung 
kontinuierlich zu, indem die auf 
froheren Stadien grofsen und 
wenigen Randsegmente durch 
immer neu auftretende meridionale 
Furchen fortwährend ihrer Länge 




Fig. 36. KeimsoheibeeiaesHQbner- 
eies aus dem TJteruB mit vielen Rand- 
■egmenten. Nach KOlliub. 
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nach halbiert werden (vergl. Fig. 35 u. 36). Dabei werden gleich- 
zeitig von ihren polwärts gerichteten, spitzen Enden durch l&titudinale 
Furchen kleine Stücke abgetrennt, durch welche der von den Raad- 
segiuenten wie von einem Strahlenkranz eingeschlossene kleinzellige 
Bezirk der Keimscheibe foi-twährend an Beinern Bande eiaen neueD 
Zuwachs erhält und sich in der Fläche weiter ausbreitet. 

Eine eingehendere Besprechung verlangt jetzt noch das Ver- 
hältnis, in welchem die bisher nur nach der Oberflächenansicht be- 
schriebenen Furchungsstücke zu der darunter liegenden Dottermasse 
stehen. — Eine Zeitlang hängen die ersten IG Segmente nach ionea 
zu mit der tieferen, ungeteilten Schicht der Keimscheibe kontinuierlich 
zusammen; sie sind nur seitlich durch die an der Oberfläche sicht- 
baren Furchen voneinander abgegrenzt. Dies ändert sich erst vom 
fünften Teilstadium an. In den kleineren zentralen Segmenten der 
Scheibe stellen sich jetzt die Kerne, bei ihrer Umwandlung in Spin- 
deln, in der Richtung des Eiradius ein, so dafs die Teilebenen sich 
tangential zur Obertiäche des Eies ausbilden und zwei Teilstttcke 
voneinander sondern müssen , von welchen das eine nach aufsen. 



Fig. 37. Die Abnirohung der KeimBohelbe eines merobl&etiachen BIas 
in einem 8c>iem& dargeatellt. 

de Dottersyncytiiim-, sp l>i radialer Richtung eingestellte Spindel. 

das andere nach innen gelegen ist. Das erstere ist allein allseitig 
als Einbryonalzelle isoliert, das letztere dagegen hängt wieder an 
seiner Basis, wie vorher das ganze Segment, mit der ungeteilten 
Dotterniasse zusammeu. Mit dem Auftreten tangentialer Teilebenen 
beginnt die Keiinscheibe zuerst in einem kleinen Bezirk des animalen 
Poles, dann von hier in gröl'serer Ausdehnung nach der Peripherie 
zu zweischichtig und später mehrschichtig zu werden (Fig. 37). 

Der ganze Vorgang, welcher fOr den Furchungspro^ers der Eier 
der Selachier, Reptilien und Vögel charakteristisch ist, iäfst sich 
durch das obenstehende Schema, welches nach einem von Sobotta 
gegebenen Beispiel von mir entworfen ist, recht anschaulich machen. 
Das Schema (Fig. 37) gibt einen Durchschnitt durch eine schon 
ziemlich weit abgefurchte Vogel -Keimscheibe. Links sieht man ein 
noch relativ grofses Randsegment (o), welches mit der darunter 
liegenden Dotterschicht au seiner Basis zusammenhängt. Auf einem 
vorausgegau genau Stadium hat sich von dem Raudsegment, welches 
damals noch gröfser war und weiter zentralwärts begann, das Segment 
(6) durch eine latitudinale Furche abgetrennt, aber dabei den Zu- 
sammenhang mit dem Dotter ebenfalls noch bewahrt. Durch 
meridionale latitudinale Furchen, die miteinander abwechseln, zerfällt 
es weiterhin in kleinere Stücke, etwa von der Form, wie es das mehr 
zentralwärts gelegene und daher schon etwas ältere Segment (c) 
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zeigt. In diesem hat sich die Kenispindel in der Kicbtung des Ei- 
radius eingestellt, so dafs sie bald durch eine tangeiitiate Teilebeiie 
in eine allseitig abgegrenzte oberflächliche und eine darunter gelegene 
Hftlfte zerfallen wird, was in den mehr zentral gelegenen Zellen- 
reihen {d, e, f) schon eingetreten ist. Durch Teiiebenen, die sich in 
den drei Richtungen des Raumes bald meridional, bald latitudinal, 
bald tangential vollziehen, sind in den Bezirken g — }t noch kleinere 
Furchungszellen entstanden, welche jetzt in vier Schichten über- 
einander liegen. Dabei 

haben die untersten A 

Stücke (von d-g) immer 
noch, wie die Rand- 
eegmente, ihren Zusam- 
menhang mit dem Dotter 
bewahrt. 

Den Prozefs, welcher 
darin besteht, dafs sich 
bei der Teilung von Seg- 
menten,die anderunteren 
Flftche und am Rand der 
Keimscheibe liegen, Zel- 
len allmählich vom Dotter 
ganz abschnüren und zur 
Vergröfserung der Keim- 
scheibe an ihrem Rande 
und in ihrer Dicke bei- 
tragen, hat man als 
Nachfnrchnng oder 
verspätete Furchnng 
bezeichnet. Sie dauert 
eine gewisse Zeit an und 
hört wahrscheinlich erst 
dann auf, wenn der Bil- 
dnngsdotter ganz in 
Zellen zerlegt und die 
Grenze des protoplasma- 
armen Nahrungsdotters kuödar mitihm' verBchmelzeD. 
erreicht ist. Jetzt kommt 

es zu einer schärferen Sondening zwischen Keimscheibe und Dotter- 
material. Ferner bleiben bei den letzten in tangentialer Richtung 
erfolgenden Zellabschnürungen Kerne in gröfserer Anzahl in der 
Grenzschicht des unter der Keimscheibe ausgebreiteten Nahrungs- 
dotters zurtlck (Fig. U7 rfs, 38). Eingebettet in einen Hof von Proto- 
plasma (Fig. 38) sind sie von Rockert unter dem Namen der Mero- 
cyten beschrieben worden. — Von H. Virchow wird die unter dem 
zelligen Keim ansgebneitete , mit Kernen versehene, oberflächliche 
Schicht des Nahrungsdotters als D Ott ersyncytium bezeichnet und 
an ihm der zentrale Teil, weil er sich früher abgrenzt und gewöhnlich 
ärmer an Kernen ist, als zentrales Syneytium von einem kemreicheren, 
an der Peripherie der Keimscheibe ausgebreiteten Uandsyncytium 
(Periblast, Agassiz und Whitman) unterschieden (Fig. 38 A u. B). 

Die im Syneytium eingeschlossenen Kerne vermehren sich noch 
eine Zeitlang durch direkte Teilung; dann erleiden sie im Dotter 




Fig. 38. A Eeimsobeibe and unter ihr ge- 
legenes DottereTnortlnm vom Iiaohs, nach 
HoFPHiH«. Vergr. »5 : 1. £ Büi Btüok des Srn- 
oytlum, stärker vergröfserL 

Aufser den großen Merocyten sieht Dian zwei 
Dach der nicht mit abgebildeten Keimscheibe vor- 
sprinKende Zellen, von denen es strittig ist, ob sie 
Dotierst ncyti um abgefurcht werden oder se- 
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eigentümliche Veränderungen in ihrer Struktur, erreichen oft, be- 
sonders in dem Ei der Teleostier (Fig. 38 B) eine nicht unbeträchtliche 
Gröfse, werden stark gelappt und scheinen nur noch einer amitotischen 
Vermehrung (Ziegler) fähig zu sein. An der Bildung der Keim- 
blätter, mithin auch an der Bildung des embryonalen Körpers, nehmen 
sie weiter keinen Anteil und haben wohl nur noch bei der Ver- 
arbeitung und Resorption des Dotters (H. VrecROw) eine Rolle zu 
spielen. In dieser Weise stellt die Schicht, in welcher die Dotter- 
keme liegen , das sogenannte Dottersyncytium , ein wichtiges Binde- 
glied zwischen dem gefurchten Keim und dem ungefurchten Nahrungs- 
dotter her. 

Die oben eingehender beschriebene Nachfurchung und das sich 
später im Anschlufs an sie ausbildende Dottersyncytium (Periblast» 
Merocyten) sind Erscheinungen, die in den meroblastischen Eiern 
durch die übermächtige Ausbildung des Dottermaterials hervor- 
gerufen sind. 

Wenn wir am Schlufs des Abschnittes einen Vergleich zwischen 
der partiellen und der inäqualen Furchung anstellen, zu deren Be- 
schreibung wir uns der Eier des Hühnchens und des Frosches bedient 
haben, so ist es nicht schwer, die erstere von der letzteren abzuleiten 
und eine Ursache für ihre Entstehung aufzufinden. Die Ursache ist 
dieselbe, welche auch die Entstehung der inäqualen aus der äqualen 
Furchung veranlafst hat; es ist die stärkere Ansammlung von Deuto- 
plasraa, die hiermit Hand in Hand gehende Ungleichmäfsigkeit in der 
Verteilung der Eisubstanzen und die Veränderungen der Lage des 
Furch ungskerns. Der beim Froschei noch in einem Übergangsstadium 
befindliche Differenzierungsprozefs ist beim Hühnerei (Fig. ü) zu 
Ende geführt. Die dort schon am animalen Pole reichlicher ange- 
sammelte Protoplasma tische Substanz hat sich hier in noch höherem 
Grade konzentriert und hat sich damit zugleich als eine den Furchungs- 
kern einschliefsende Scheibe von dem Nahrungsdotter abgesetzt. Dieser, 
in ungeheurer Menge am entgegengesetzten Pole angehäuft, ist 
infolge der Sonderung relativ arm an protoplasmatischer Substanz, 
welche die Lücken zwischen den grofsen Dotterkugeln nur spärlich 
ausfüllt. 

Da nun beim Teilungsprozefs die Bewegungserscheinungen vom 
Protoplasma und vom Kern ausgehen, das Deutoplasma sich aber 
passiv verhält, so kann bei den meroblastischen Eiern die 
aktive Substanz die passive nicht mehr bewältigen und 
mit in Stücke zerlegen. Schon beim Froschei (Fig. 30 u. 31) 
macht sich ein Übergewicht des animalen Poles beim Furchungs- 
prozefs bemerkbar; in seinem Bereich liegt der Kern, treten die 
Strahlenfiguren des Protoplasma auf, fängt die erste und zweite Tei- 
lungsebene sich zu bilden an, während sie am vegetativen Pole zuletzt 
durchschneidet; ferner laufen dort während der späteren Stadien die 
Teilungsprozesse rascher ab, so dafs ein Gegensatz zwischen kleineren, 
animalen und gröfseren, vegetativen Zellen entsteht (Fig. 32). Beim 
Hühnerei hat das Übergewicht des animalen Poles das Extrem er- 
reicht; die Sonderung in zwei Substanzen, die an dem Entwicklungs- 
prozefs in sehr ungleichem Mafse beteiligt sind, in Bildungsdotter 
und Nahrungsdotter, ist auf das schärfste durchgeführt. Die Teilungs- 
furchen beginnen nicht nur am animalen Pole, sondern bleiben auch 
auf den an ihn angrenzenden Bezirk beschränkt (Fig. 34 — 37). Auf 
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der einen Seite erhalten wir so eine Scheibe aus kleinen anim&len 
Zellen (Fig. 37 u. SäA), auf der anderen Seite eine mächtige, ungeteilte 
Dottermasse, welche den vegetativen Zellen des Froscheies entspricht. 
Die in der Peripherie und unter der Eeiinscheibe zerstreuten Dotter- 
kerne* (Fig. 37 ds u. 38Aa.B) sind den Kernen der vegeta- 
tiven Zellen des 

Froscheies gleich- f** *"2 * 

wertig. __^_ ,-. . ' ' ~^~'. -■■.i-'^'ir. 

Auch bei den mero- 
blastischen Eiern mitKelm- 
scheibe Iftfst sich eine Art 
von Keimblasenstadiuiu 
unterscheiden (Fig. 39). 
Denn bald treten zwischen 
der untersten Lage der 
Embryonalzellen und dem 
zentralen Dottersyncytium 
kleine, mit gelösten Albu- 
minaten erfüllte Spalt- 
räume auf, fliefsen unter- 
einander zusammen und 
bilden je nach der Tierart eine bald kleinere, bald gröfsere Eeim- 
höhle (B). Die Blastula hat hier das Eigentümliche , dars nur ein 
aehr kleiner Teil ihrer Wand, die Keimscheibe, aus Zellen besteht, 
während der übrige aufserordentlich veiiiickte Teil der Blasenwand 
Nahrungsdotter ist. Jener ist der Decke, dieser dem Boden der 
Froschkeimblase zu vergleichen. 



-m 



Fig. '69. Hedisnsohuitt durch eine Keim- 
blase TOD Priatiurua. Nacb Küceebt. 

B Keimblasenhöhle, dk Douerkerae, kx Keim- 
zellen. 



b) Die partielle, superficiale Teilung. 

Die zweite Unterart der partiellen Furchung wird im Stamm der 
Arthropoden häufig beobachtet; sie tritt namentlich bei Eiern auf, bei 
denen eine zentral gelegene Masse von Nahrungsdotter von einer 
Rindenschicht von Bilduugsdotter eingeschlossen ist. Mannigfache 
Variationen sind hier möglich, so wie sich auch Übergänge zur äqualen 
und inäqualen Furchung finden. Wenn der Verlauf ein recht typischer 




Fig. 40. 8np«rfieUle ForohunK des InsekWiieles ^i«rli ontaegl). 

Nach BoBSKTZKI. 

A Teilung des Furch ungeke ms. S Heraufrltcken der Kerne zur Bildung 
der Keimhaut (BlastodennX C Bildung der Eeimbaut 



44 Drittes Kapitel. 

ist, 80 liegt der Furchungskern, von einer Protoplasmahülle umgeben, 
in der Mitte des Eies im Nahrungsdotter; hier teilt er sich in zwei 
Tochterkerne, ohne dafs eine Teilung der Eizelle auf dem Fufse folgt 
(Fig. 40). Die Tochterkerne teilen sich wieder in vier, diese in 8, 16, 
32 Kerne und so weiter, während das Ei als Ganzes imm^ noch 
ungeteilt bleibt (Fig. 40 A). Später rücken die Kerne auseinander, 
wandern zum gröfsten Teil allmählich an die Oberfläche empor und 
dringen in die protoplasmatische Rindenschicht ein, wo sie sich in 
gleichmäfsigen Abständen voneinander anordnen. Erst von diesem 
Moment an beginnt die Rindenschicht in so viele Zellen zu 
zerfallen, als Kerne in ihr liegen, während der zentrale 
Dotter ungeteilt bleibt (Fig. 40 ^ u. C). Letzterer ist daher 
plötzlich von einer aus kleinen Zellen gebildeten Blase oder einer 
Keimhaut eingeschlossen. Anstatt eines polständigen (telolecithalen) 
haben wir einen mittelständigen (centrolecithalen) Dotter. In diesem 
bleiben, wie bei den meroblastischen Eiern der Wirbeltiere, einzelne 
Dotterkerne, in Protoplasma eingehüllt (Merocyten), zurück. 



BepeÜtorium su Kapitel IIL 

1) Die nächste Folge der Befruchtung ist der Teilungs- oder 
Furchungsprozefs , durch welchen das Ei in eine in geometrischer 
Progression wachsende Zahl von Embryonalzellen zerlegt wird. 

2) Die Zerlegung des Eiinhalts in Teilstücke erfolgt bei den 
einzelnen Tierarten in einer verschiedenen Weise, was von der ur- 
sprünglichen Organisation der Eizelle, besonders von der Anordnung 
und Verteilung des Protoplasma und des Deutoplasma, abhängt. 

3) Schema der verschiedenen Arten der Eiteilung: 

I. Totale Teilung. (Holoblastische Eier.) Die meist kleinen 
Eier enthalten eine geringe oder mäfsige Menge von ReservestoflFen 
und zerfallen vollständig in Tochterzellen. 

Äquale Teilung. Sie findet sich bei Eiern mit geringem und 
gleichmäfsig verteiltem Deutoplasma (alecithal) ; durch den Teilungs- 
prozefs entstehen im ganzen gleich grofse Teilstücke (Amphioxus, 
Säugetiere). 

Inäquale Teilung. Sie tritt bei Eiern ein, bei denen Deuto- 
plasma reichlicher entwickelt und nach dem vegetativen Eipole zu 
konzentriert, der Furchungskern aber dem animalen, protoplasma- 
reicheren Pole genähert ist. Meist vom dritten Teilungsakte an werden 
die Segmente von ungleicher Gröfse (Cyklostomen, Amphibien). 

IL Partielle Teilung. (Meroblastische Eier.) Die oft sehr grofsen 
Eier enthalten beträchtliche Mengen von Deutoplasma. Infolge seiner 
ungleichen Verteilung sondert sich der Eiinhalt in einen Bildungs- 
dotter, an dem sich der Teilungsprozefs allein vollzieht, und in einen 
Nahrungsdotter, der ungeteilt bleibt und zum Wachstum der Organe 
aufgebraucht wird. 

Diskoidale Teilung. Sie tritt bei Eiern auf, die polar 
differenziert und dabei in einen am vegetativen Pol angesammelten 
(polständigen) Nahrungsdotter und in einen den animalen Pol ein- 
nehmenden Bildungsdotter gesondert sind. Der Teilungsprozefs bleibt 
allein auf den Bildungsdotter, die Keimscheibe, beschränkt und liefert 
eine Zellenscheibe (Selachier, Teleostier, Reptilien, Vögel). 
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Superficiale Teilung. Sie findet sich bei Eiern mit mittel- 
ständigem Nahrungsdotter. In typischen Fällen teilt sich allein der 
in der Mitte des Eies gelegene Kern zu wiederholten Malen. Die so 
entstehenden, zahlreichen Tochterkerne rücken in die den zentralen 
Nahrungsdotter einhüllende Protoplasmarinde, die darauf in so viele 
Stücke zerfällt, als Kerne in ihr liegen. Es entsteht eine Keimhaut 
(viele Arthropoden). 

4) Eier mit totaler Teilung werden als holoblastische , Eier mit 
partieller Teilung als meroblastische bezeichnet. 

5) Die Richtung und Stellung der ersten Teilungsebenen ist eine 
streng gesetzmäfsige , in der Organisation der Zelle begründete; sie 
wird durch folgende drei Momente bestimmt: 

Erstes Moment. Die Teilungsebene halbiert stets rechtwinklig 
die Achse des sich zur Teilung anschickenden Kerns. 

Zweites Moment. Die Lage der Kernachse während der 
Teilung steht in einem Abhängigkeitsverhältnis zur Form und Differen- 
zierung des umhüllenden Protoplasma. 

In einer Protoplasmakugel kann die Achse der zentral gelagerten 
Kernspindel in der Richtung eines jeden Radius liegen, in einem ei- 
förmigen Protoplasmakörper dagegen nur in dem längsten Durchmesser. 
In einer kreisrunden Scheibe liegt die Kernachse parallel zur Ober- 
tiäche in einem beliebigen Durchmesser des Kreises, in einer ovalen 
Scheibe dagegen nur wieder im längsten Durchmesser. 

Drittes Moment. Bei inäqual sich furchenden Eiern, die wegen 
ihres ungleichmäfsig verteilten und polständigen Dottermaterials geo- 
zentrisch sind und daher eine bestimmte Gleichgewichtslage einnehmen, 
müssen die beiden ersten Teilungsebenen vertikale und die dritte 
Teilungsebene eine horizontale, oberhalb des Äquators der Eikugel 
gelegene sein. 

6) Während des Teilungsprozesses bildet sich zwischen den 
Embryonalzellen eine kleine, allmählich gröfser werdende Höhle (die 
Keimhöhle oder Furchungshöhle) aus. 

7) Die aus dem Teilungsprozefs der Eier zunächst hervorgehenden 
Embryonalformen werden als Morula (Maulbeerkugel) und als Keim- 
blase (Blastula) bezeichnet. 

8) Die Morula geht der Blastula in der Entwicklung voraus, be- 
steht daher aus weniger zahlreichen und gröfseren Embryonalzellen, 
die noch locker aneinanderschliefsen , an der Oberfläche als kleine 
Höcker, wie die Kömer einer Maulbeerfrucht, hervortreten und nach 
innen eine kleine Keim- oder Furchungshöhle umschliefsen. 

9) Die Blastula enthält einen gröfseren, durch Ausdehnung der 
Keimhöhle der Morula entstandenen Hohlraum und setzt sich aus 
zahlreicheren, sehr klein gewordenen Embryonalzellen zusammen, die 
zu einer Epithelmemban mit glatter Oberfläche verbunden sind. 

10) Entsprechend der verschiedenen ursprünglichen Organisation 
der Eier, des dadurch bedingten verschiedenen Verlaufs des Teilungs- 
prozesses (siehe Schema), bietet auch das Stadium der Morula und 
Blastula bei den einzelnen Eiarten charakteristische Modifikationen dar. 



Viertes Kapitel. 

Entwicklnngsphysiologische Theorien und 

Experimente. 

1. Die Idioplasmatheorie. 

An die in den ersten drei Kapiteln mitgeteilten Ergebnisse aus- 
gedehnter und mühsamer Beobachtungen lassen sich Betrachtungen und 
Experimente anreihen, durch welche man auf den verschiedensten 
Wegen in das Geheimnis der geschlechtlichen Zeugung und Ent- 
wicklung noch tiefer einzudringen versucht hat. 

Durch die Erkenntnis, dafs Ei und Samenfaden einfache Zellen 
der Tierarten sind, in deren Geschlechtsorganen sie erzeugt werden, 
ist zwar die Präformationstheorie in ihrer alten Fassung endgültig 
beseitigt, nicht aber die wissenschaftliche Frage, deren Lösung sie 
geben sollte, selbst erklärt worden. Denn wenn auch das Ei nicht 
der spätere Organismus en miniature ist, wie es die Präformisten 
lehrten, so mufs es doch die wesentlichen Ursachen für seine Ent- 
stehung oder, wie man sich gewöhnlich ausdrückt, die Anlagen für die 
Hervorbringung einer ganz bestimmten Organismenart besitzen. Mit 
zwingender Naturnotwendigkeit geht aus jeder Art von Eizelle immer 
nur ein Organismus der gleichen Art hervor. In dem Stoff der Eizelle 
überträgt oder vererbt der Mutterorgauismus seine Eigenschaften 
dem Kind. Das gleiche gilt aber auch von der Substanz des Samen- 
fadens. Denn das Kind erbt, ebenso wie von der Mutter, auch in- 
dividuelle, spezifische Eigenschaften vom Vater. Am deutlichsten tritt 
dies bei der Bastardzeugung hervor, bei der Verbindung der Ge- 
schlechtsprodukte von Individuen, die wegen Unterschieden in ihrer 
Organisation vom Systematiker zu verschiedenen Varietäten und Rassen 
einer Art oder zu verschiedenen Arten und Gattungen gerechnet 
werden. Wenn ein Bastardprodukt neben den Eigenschaften der Tier- 
art, welcher das Ei angehört, auch die diesem ganz fremden Eigen- 
schaften der zweiten Tierart, die als Männchen bei der Zeugung 
mitgewirkt hat, oft in seltsamer Kombination zeigt und häufig sogar 
die letzteren noch schärfer als die ersteren hervortreten läfst, so kann 
die Übertragung oder die Vererbung nur durch die so unendlich 
kleine Stoffmasse des Samenfadens geschehen sein. Ei- und Samen- 
zelle repräsentieren also in gleicher Weise die Anlagen für ein neues 
Individuum, welches zwischen seinen beiden Erzeugern in seinen 
Eigenschaften die Mitte hält, also ein Mischprodukt von beiden ist. 
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Andere Überlegungen ergeben, dafs die Anlagesubstanz etwas 
aufserordentlich Kompliziertes sein mufs. So viele Millionen verschieden 
gestalteter Pflanzen- und Tierarten unsere Erde bevölkern, so viele 
Arten von Keimzellen gibt es, deren jede von der anderen in dem 
Charakter ihrer Anlagesubstanz etwas verschieden sein mufs, da jede 
den Grund für die besonderen Eigenschaften ihrer Spezies in sich ein- 
schliefsen mufs, auch wenn wir von diesen Dingen nichts wahrnehmen 
können. Ferner erwäge man, um sich einen Begriff von den wunder- 
baren Eigenschaften der Anlagesubstanz zu machen, wie ein Säuge- 
tier in vielen 100000 Merkmalen von einem Vogel oder einer Eidechse 
verschieden ist; man erwäge, dafs auch innerhalb einer Tierart die 
einzelnen Individuen wieder durch geringfügigere Unterschiede von- 
einander abweichen, und dafs alle diese gröfseren und geringeren 
zahllosen Merkmale, durch welche sich Individuen unterscheiden, 
durch die Keimzellen auf die nachfolgenden Geschlechter vererbt 
werden l 

Durch solche Überlegungen werden wir zu der Annahme ge- 
drängt, dafs jede Keimzelle ein hohes Mafs von Organisation besitzen 
mufs, welche für jede Organismenart eine verschiedene ist, feiner zu 
der Annahme, dafs diese Organisation auf molekularem oder, um mit 
Näqeli zu reden, auf mizellarem Gebiete, daher jenseits der Grenzen 
des für uns zur Zeit Wahrnehmbaren, liegen mufs; denn auch mit 
den stärksten Vergröfserungen sind wir gegenwärtig aufserstande, 
in den Anlagesubstanzen Verschiedenheiten aufzufinden, welche uns 
als Erklärungsgrund für die sich später entwickelnden Artunterschiede 
dienen könnten. 

Zu der Annahme, dafs beiderlei Geschlechtszellen in 
gleicher Weise durch eine hochorganisierte Anlage- 
substanz die Eigenschaften beider Eltern auf das neu sich bildende 
Geschöpf vererben, scheint die Tatsache in einem gewissen Wider- 
spruch zu stehen, dafs Eier und Samenfäden an Gröfse und Gewicht 
so ungeheuer voneinander abweichen und so ungleiche Beiträge zur 
Substanzmasse liefern, aus der sich das kindliche Geschöpf entwickelt. 
So beträgt nach einer Schätzung von Thuret das Ei von Fucus an 
Masse so viel, wie 30—60000 Samenfaden derselben Art. Zwischen 
tierischen Geschlechtsprodukten aber sind die Unterschiede gewöhn- 
lich tausend- und millionenmal gröfsere, z. B. zwischen dem Volum 
und Gewicht eines Eidotters vom Huhn und des dazu gehörigen 
Samenelements. Die Wirkung der vom Vater gelieferten minimalen 
Substanzmenge müfste sich — so sollte man meinen — gegenüber der 
Wirkung, die von der unendlichmal gröfseren Stoffmasse des Eies 
ausgeht, gar keine Geltung verschaffen können. 

Der hier liegende Widerspruch verlangt eine nähere Erklärung; 
sie ergibt sich aus der Annahme, dafs die beiderlei Geschlechts- 
produkte aus Substanzen bestehen, die für die Vererbung elterlicher 
Eigenschaften von sehr ungleichem Wert sind, aus einer Substanz, 
welche Träger der erblichen Eigenschaften und in Ei- und Samenzelle 
in etwa äquivalenten Mengen vorhanden ist, und aus einer zweiten 
Substanz, welche für die Vererbung von Eigenschaften entweder von 
nur geringer oder gar keiner Bedeutung ist, und welche im Samen- 
faden fast ganz fehlt, dagegen im Ei in ungeheurer Menge angehäuft 
den oben hervorgehobenen Gröfsenunterschied bedingt. Die erstere 
hat Nägeli als Idioplasma, die letztere als Ernährungs- 
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plasma bezeichnet, ohne indessen näher anzugeben, in welchen Be- 
standteilen von Ei- und Samenzellen wir sie zu suchen haben. 

Der aus theoretischen Erwägungen entsprungenen, bei NIgeli in 
der Luft schwebenden Hypothese läfst sich indessen eine auf Tat- 
sachen beruhende, feste Basis verleihen (Oscar Hkktwig, E. Stras- 
bürger). Es gibt in der Tat in der reifen Ei- und Samenzelle eine 
minimale Menge von Substanz, welche den von der Hypothese ge- 
forderten Bedingungen entspricht und zugleich die wichtigste und 
auffälligste Rolle beim Befruchtungsprozefs spielt. Sie ist in den sich 
zum Keimkern verbindenden Kernen von Ei- und Samenzelle enthalten. 
Kernen, die etwa von gleichem Volum und Gewicht sind, besonders 
aber in ihrem Chromatin. Denn die früher (S. 29) mitgeteilten Be- 
obachtungen an Ascaris megalocephala (Van Beneden) haben klar 
gelehrt, dafs sowohl der Samenkern als der Eikern aus zwei Kern- 
segmenteu (Chromosomen) besteht, und dafs jeder von ihnen somit 
zum Aufbau des Keimkerns mit genau äquivalenten StoflFmengen, der 
eine mit zwei männlichen, der andere mit zwei weiblichen Kem- 
segmenten, beiträgt. 

Dafs die Zellkerne das Idioplasma oder — wie wir mit einem 
deutschen Namen auch sagen können — die Anlagesubstanz 
oder die Erbmasse bergen, dafür sprechen aufserdem noch zwei 
andere sehr wichtige Beobachtungen. Wie schon früher mitgeteilt, 
spalten sich die zwei männlichen und die zwei weiblichen Chromosomen 
des Keimkerns der Länge nach in zwei Tochtersegmente, die nach 
den beiden Polen der Kernspindel auseinanderweichen und, wenn das 
Ei sich in zwei Tochterzellen teilt, die Grundlage für ihre Kerne 
bilden. Den beiden ersten Teilprodukten des Eies wird 
daher durch den komplizierten Prozefs der Kary okinese 
genau die gleiche Menge Chromatin vom Eikern wie 
vom Samenkern zugeführt. Es läfst sich annehmen, dafs 
durch die weiteren Kernteilungen die väterliche und die mütterliche 
Erbmasse, welche sich durch Wachstum vermehrt, auch später auf 
die nacheinander entstehenden Zellgenerationen in äquivalenten 
Mengen verteilt werden. Die zweite Beobachtung betrifft die so 
eigentümlichen Reifungsvorgänge der Ei- und Samenzelle, durch 
welche, wie wir uns früher ausdrückten, eine Reduktion der Chro- 
matinmasse auf die Hälfte eines Normalkerns herbeigeführt wird. 
Wir sahen hierin eine Vorbereitung für den Befruch- 
tungsprozefs, durch welchen verhindert werden soll, 
dafs nicht bei jeder neuen Zeugung eine fortgesetzte 
Summierung zweier Erbmassen stattfindet. „Wenn bei 
jeder Fortpflanzung durch Befruchtung", bemerkt Nägeli, „das Vo- 
lumen des irgendwie beschaflFenen Idioplasma sich verdoppelte, so 
würden nach nicht sehr zahlreichen Generationen die Idioplasma- 
körper so sehr anwachsen, dafs sie selbst einzeln nicht mehr in einem 
Spermatozoon Platz fänden." 

In dieserWeise erhalten eineReihe sehr auffälliger 
Tatsachen, welche beim Studium des Zeugungspro- 
zesses gewonnen worden sind, durch die Hypothese, 
dafs die Erbmasse in denKernen der Geschlechtszellen 
eingeschlossen sei, ihre einheitliche Erklärung. 

Wenn Ei- und Samenzellen äquivalente Mengen von Idioplasma 
besitzen, so mufs die gewaltige Gröfse der ersteren auf einer An- 
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Sammlung Dicht idioplasmatischer Substanzen beruhen. Dafs zu 
diesen in erster Reihe die im Ei aufgespeicherten Reservestoflfe ge- 
hören, die später als Nährmaterialien allmählich aufgebraucht werden, 
dürfte wohl von keiner Seite angefochten werden. 

Indessen läfst sich noch die Frage aufwerfen, wie es kommt, dafs 
sich zwischen den im Befruchtungsakt zusammentretenden zwei Zellen 
so auffällige Unterschiede in ihrer Gröfse und Form ausgebildet 
haben? Hier dürfte folgendes zur Orientierung dienen. Bei der 
Bildung eines entwicklungsfähigen Keimes, der durch Vereinigung 
zweier Zellen entsteht, kommen zwei Momente in Betracht, die mit- 
einander konkurrieren und in einem Gegensatz zueinander stehen. 
Erstens müssen die Zellen, deftn Erbmassen sich zu einer gemischten 
Anlagesubstanz vereinigen, selber in der Lage sein, sich aufzusuchen 
und zu verbinden. Zweitens aber ist es auch von Wichtigkeit, dafs, 
wenn sich der Entwicklungsprozefs eines Organismus in einem kurz 
bemessenen Zeitraum abspielen soll, gleich von Anfang an viel ent- 
wicklungsfähige Substanz vorhanden ist und nicht erst auf dem zeit- 
raubenden Umweg der Ernährung von den sich bildenden und differen- 
zierenden Embryonalzellen selbst herbeigeschafft zu werden braucht. 
Um dem ersten Zweck zu gentigen, müssen die Geschlechtszellen be- 
weglich und daher aktiv sein ; für den zweiten Zweck dagegen müssen 
sie entwicklungsfähige Substanz ansammeln, sie müssen daher an 
Gröfse zunehmen, was naturgemäfs eine Beeinträchtigung ihrer Be- 
weglichkeit zur Folge hat. Die Natur hat beide Zwecke erreicht, 
indem sie Eigenschaften, die in einem Körper unvereinbar, weil 
gegensätzlich zueinander sind, nach dem Prinzip der Arbeitsteilung 
auf die beiden zum Befruchtungsakt sich verbindenden Zellen verteilt 
hat. Sie hat die eine Zelle beweglich, aktiv, befruchtend, d. h. männ- 
lich, die andere Zelle dagegen passiv und empfangend, d. h. weiblich 
gemacht. Die weibliche Zelle hat die Aufgabe übernommen, für die 
Substanzen zu sorgen, welche zur Ernährung und Vermehrung des 
Zellprotoplasma bei einem raschen Ablauf der Entwicklungsprozesse 
erforderlich sind. Sie hat daher im Eierstock Dottermaterial, Reserve- 
stoflfe für die Zukunft, in sich aufgespeichert und ist dementsprechend 
grofs und unbeweglich geworden. Da nun aber zum Zustandekommen 
eines Entwicklungsprozesses noch die Vereinigung mit einer zweiten 
Zelle eines anderen Individuums erforderlich ist, ruhende Körper 
sich aber nicht vereinigen können, so hat sich zur Lösung dieser 
zweiten Aufgabe der männliche Elementarteil entsprechend verändert. 
Er hat sich zum Zweck der Fortbewegung und um die Vereinigung 
mit der ruhenden Eizelle zu ermöglichen, in einen kontraktilen Faden 
umgebildet und, je vollkommener er seiner Aufgabe angepafst ist, 
um so mehr aller Substanzen vollständig entledigt, welche, wie z. B. 
das Dottermaterial oder selbst das Protoplasma, diesem Hauptzweck 
hinderlich sind. Dabei hat er zugleich auch eine Form angenommen, 
welche für den Durchtritt durch die Hüllen, mit welchen sich das 
Ei zum Schutz umgibt, und für das Einbohren in den Dotter die 
zweckmäfsigste ist. 

Für die Richtigkeit unserer Auffassung sprechen vor allen Dingen 
die Verhältnisse im Pflanzenreiche. Man findet niederste Pflanzen, 
bei denen die beiden kopulierenden Geschlechtszellen ganz gleich- 
artig, nämlich klein und beweglich, sind, und andere verwandte Arten, 
bei welchen sich eine allmählich erfolgende Diflferenzierung in der 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 4 
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Weise beobachten läfst, dafs die eine Zelle gröfser, dotterreicher und 
unbeweglich, die andere dagegen kleiner und beweglicher wird. Hier- 
mit hängt dann in selbstverständlicher Weise zusammen, dafs jetzt das 
ruhende Ei von der schwärmenden Zelle aufgesucht werden mufs. Von 
den so geschlechtlich di£feren zierten Zellelementen können wir die 
Ausdrücke „männlich und weiblich" auf die in ihnen enthaltenen 
Kerne übertragen, auch wenn sie an Masse ihrer Substanz einander 
äquivalent sind. Nur dürfen wir unter der Bezeichnung männlicher 
und weiblicher Kern nichts anderes verstehen als einen Kern, der 
von einer männlichen oder von einer weiblichen Zelle abstammt. 

2. Geschlechtliche Zengnng nnd Parthenogenese. 

Dafs die geschlechtliche Zeugung bei der Erhaltung des organi- 
schen Lebens eine sehr grofse Rolle spielt, läfst sich schon aus ihrer 
aufserordentlich weiten Verbreitung im ganzen Organismenreich 
schliefsen. Denn selbst im Lebenscyklus niederster einzelliger Orga- 
nismen, bei Infusorien, Rhizopoden, Gregarinen, Coccidien, bei niedersten 
Algen und Pilzen wird sie durch gründliche Untersuchungen immer 
häufiger nachgewiesen. Worin indessen ihre wesentliche Bedeutung 
besteht, welche Vorteile sie vor der ungeschlechtlichen Zeugung dar- 
bietet, bleibt nach wie vor in tiefes Dunkel gehüllt. Aus gewissen 
Erscheinungen der Inzucht und der Bastardbefruchtung, verglichen 
mit der Normal i>efruchtung, scheint hervorzugehen, dafs das Zeugungs- 
produkt am besten gedeiht, wenn die zeugenden Individuen und in- 
folgedessen auch ihre Geschlechtszellen unbedeutend in ihrer Konsti- 
tution oder Organisation voneinander verschieden sind. Mit Darwin 
könnte man dann den Nutzen der Befruchtung in der „Vermischung 
der unbedeutend verschiedenen physiologischen Elemente unbedeutend 
verschiedener Individuen" erblicken oder mit Spencer den „Haupt- 
zweck der geschlechtlichen Zeugung darin suchen, eine neue Ent- 
wicklung durch Zerstörung des annähernden Gleichgewichts herbei- 
zuführen, auf welchem die Moleküle der elterlichen Organismen an- 
gekommen sind"". Doch solche Erklärungen sind so unbestimmter und 
allgemeiner Art, dafs sie keine besondere Befriedigung gewähren. 

Ebenso müssen wir die Antwort auf eine Frage schuldig bleiben, 
warum in manchen Tierstämmen die geschlechtliche Zeugung für die 
Erhaltung des Lebens zu einer absoluten Notwendigkeit geworden 
ist, während in anderen wieder geschlechtliche und ungeschlechtliche 
Zeugungsweise nebeneinander oder miteinander alternierend auftreten 
und in manchen Fällen sogar ungeschlechtliche Zeugung allein aus- 
reicht. Besonders rätselhaft aber ist das Vorkommen der Jungfern- 
zeugung oder Parthenogenese im Stamm so hochorganisierter 
Tiere wie der Arthropoden. Unter Parthenogenese versteht man die 
Erscheinung, dafs Eizellen, auch ohne befruchtet worden zu sein, 
sich zu neuen Geschöpfen zu entwickeln imstande sind, wie es bei 
Aphiden, bei Bienen, bei manchen Krebsarten etc. beobachtet worden 
ist. Von grofsem Interesse ist ein Unterschied, welcher sich zwischen 
parthenogenetischen und befruchtungsbedürftigen Eiern wahrnehmen 
läfst, wenn auch durch ihn nicht erklärt wird, wodurch in manchen 
Tierabteilungen die Eier die Fähigkeit zu parthenogenetischer Ent- 
wicklung erworben haben und auf welcher Organisation sie beruht. 
Gewöhnlich nämlich wird l)ei ihnen nur eine Polzelle gebildet. Die 
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Bildung der zweiten Polzelle, durch welche bei befruchtungsbedürftigen 
Eiern die Reduktion der Anlagesubstanz auf die Hälfte bewirkt wird, 
unterbleibt. Bei der Parthenogenese hat ja eine Reduktion, die eine 
nachfolgende Befruchtung gewissermafsen voraussetzt, keinen Zweck 
mehr, und sie unterbleibt, weil das Ei nach seiner Organisation oder 
nach der Beschaffenheit seiner Anlagesubstanz nicht mehr befruchtungs- 
bedürftig ist. 

Als nicht spruchreif ist endlich noch die Frage nach den Ursachen 
zu bezeichnen, durch welche bei den getrennt geschlechtlichen Tieren 
die Anlagesubstanz bestimmt wird, hier zur weiblichen, dort zur 
männlichen Form zu werden. Bei vielen Arten geschieht dies nach 
einem nur in sehr engen Grenzen schwankenden Zahlenverhältnis, 
beim Menschen z. B. in der "Weise, dafs nach statistischen Berech- 
nungen auf 100 Mädchen 106,3 Knaben geboren werden. Viele haltlose 
Hypothesen sind bis in jüngste Zeit auf diesem Gebiete, zumal in 
bezug auf den Menschen, aufgestellt worden. 

3. Beobachtungen und Experimente über die Beziehungen 
der Anlagesubstanz zur Organisation des ausgebildeten 

Geschöpfes. 

Wenn die Präformationstheorie in ihrer alten Fassung auch als 
beseitigt anzusehen ist, so hat es doch zu keiner Zeit an Versuchen 
gefehlt, festzustellen, ob es möglich sei, gesetzmäfsige Beziehungen 
zwischen der Organisation des Keimes am Anfang der Entwicklung 
und der Organisation des ausgebildeten Geschöpfes ausfindig zu 
machen. Dafs man bei solchen Bestrebungen sein Augenmerk fast 
ausschliefslich der Eizelle zuwandte, läfst sich insofern begreifen, weil 
diese vorwiegend das Baumaterial für den embryonalen Körper liefert, 
mufs aber, von einem höheren Erkenntnisstandpunkt aus, schon von 
vornherein zum mindesten als ein einseitiger Versuch bezeichnet 
werden; denn wie in der Eizelle ist auch im Samenfaden die Anlage- 
substanz (Idioplasma) enthalten, so dafs dieselben Fragen, wie an die 
Eizelle, auch an den Samenfaden zu richten wären. Drei verschiedene 
Theorien sind in den letzten drei Jahrzehnten über die Beziehungen 
der Anlagesubstanz zur Organisation des ausgebildeten Geschöpfes 
aufgestellt worden : 1) die .Theorie der organbildenden Keimbezirke, 
2) die Mosaik- und Keimplasmatheorie und 3) die Theorie der 
Biogenesis. 

a) Die Theorie der organbildenden Keimbezirke. 

Schon mehreren Beobachtern ist es aufgefallen, dafs die ersten 
Teilebenen,, durch welche das Ei in zwei, vier und acht Zellen zer- 
fällt, bei einzelnen Tierarten mehr oder minder genau mit den drei 
Hauptebenen übereinstimmen , welche man durch den Körper der 
bilateralsymmetrischen Tiere hindurchlegt (Nematoden- , Ascidien-, 
Amphibieneier). In manchen Fällen stimmt die erste, in anderen 
Fällen wieder die zweite Teilebene mit der Medianebene des werdenden 
Embryo annähernd tiberein. Bei manchen Tierarten ist es sogar 
möglich, noch vor der ersten Teilung dem Ei anzusehen, 
wie später der Embryo in ihm orientiert sein wird. So 
wird die Längsachse von ovalen oder längsgestreckten Eiern auch 
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stets zur Längsachse des Embryo, und zuweilen läfst sich bei ihnen 
aus kleineren Unterschieden in der Substanzverteilung, in der Pigmen- 
tierung und aus anderen Merkmalen bestimmen, an welche Seite der 
Längsachse das Kopf- und das Schwanzende zu liegen kommen werden, 
und femer, welche Flächen des Eies sich zur embryonalen Rücken- 
und Bauchiläche gestalten werden. 

Für das Hühnerei kann man sogar, ohne die Kalkschale zu 
öffnen, nach einer aus vielen Erfahrungen gezogenen Regel mit 
grofser Wahrscheinlichkeit angeben, was für eine Lage der sich entp- 
wickelnde Embryo einnehmen wird. Wenn man ein Ei so vor sich 
hinlegt, dafs der stumpfe Pol nach links, der spitze nach rechts sieht, 
so zerlegt eine die beiden Eipole verbindende Linie die Keimscheibe 
in eine dem Beobachter zugekehrte Hälfte, welche zum hinteren Ende 
des Embryo wird, und in eine vordere, zum Kopfende sich ent- 
wickelnde Hälfte. Schon während des Furchungsprozesses zeigen 
beide Hälften unterscheidende Merkmale. Denn vorn verläuft die 
Furchung an der Keimscheibe etwas langsamer als hinten. Dort findet 
man daher gröfsere, hier kleinere und zahlreichere Embryonalzellen. 

Aus derartigen Wahrnehmungen und an sie geknüpften Betrach- 
tungen ist die Auffassung entsprungen, dafs „es auf dem Wege rück- 
läufiger Verfolgung gelingen müsse, am befruchteten oder selbst am 
unbefruchteten Ei, also in einer Periode mangelnder, morphologischer 
Gliederung, den Ort für die Anlage eines jeden Organs räumlich zu 
bestimmen", dafs es organbildeude Keimbezirke geben müsse. 

Es läfst sich indessen leicht zeigen, dafs die Erscheinungen, 
welche zum Prinzip der organbildenden Keimbezirke die Veranlassung 
gegeben haben, sich in anderer .Weise erklären lassen. 

Wie schon auf S. 5 u. 33 dargelegt wurde, setzt sich die reife 
Eizelle, besonders wenn sie eine beträchtliche Gröfse erreicht, aus 
verschiedenartigen Substanzen von ungleichem spezifischen Gewicht 
und von sehr verschiedenem Wert für die Lebensprozesse, aus Proto- 
plasma und aus Dottereinschlüssen, zusammen. Schon während ihres 
Wachstums im Eierstock, hauptsächlich aber während der letzten 
Stadien der Reife und der Befruchtung werden die verschiedenen 
Substanzen ihrer Schwere nach im Eiraume ungleich verteilt. Die 
Eizellen erhalten dadurch eine für die einzelnen Tierklassen eigen- 
tümliche Organisation, die man als polare Differenzierung bezeichnet 
hat. Da infolgedessen ihr Schwerpunkt exzentrisch zu liegen kommt, 
müssen die Eier, sofern nicht andere Momente der Schwerkraft ent- 
gegenwirken, eine feste Ruhelage im Räume einzunehmen suchen, 
derart, dafs sie ihre aus leichterer Substanz bestehende Fläche (die 
animale Polseite) nach oben, die entgegengesetzte, schwerere (vege- 
tative) Fläche nach unten richten. 

Aufser dieser polaren Differenzierung bildet sich bei manchen 
Eizellen zugleich noch eine bilateral-symmetrische Organisation aus, 
indem die Substanzen von ungleicher Schwere und verschiedenem 
physiologischen Wert sich zu beiden Seiten einer Symmetrieebene 
gleichmäfsig verteilen. Da die Symmetrieebene sich stets der Schwere 
nach senkrecht einstellen wird, kommt ihr auch noch die Bedeutung 
einer Gleichgewichtsebene zu. Alles das sind Eigenschaften, wie sie 
ebensogut an jeder anderen Zelle, die sich mit Nährmaterialien reich 
versorgt, eintreten können. 

Die in derForm desEies und in der Differenzierung 
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seines Inhalts gegebenen Verhältnisse üben nun auf 
eine ganze Reihe von Entwicklungsprozessen, am meisten 
aber auf die ersten Stadien, einen sehr eingreifenden, ge- 
wissermafsen richtenden Einflufs aus. 

Erstens bestimmen sie die mit einem hohen Grad von Gesetz- 
mäfsigkeit auftretenden Richtungen der ersten Teilebenen der Eizelle. 
So bildet sich z. B. in einem ovalen Ei die erste Teilebene nach 
Regeln, die auf S. 33 entwickelt wurden, fast ausnahmslos senkrecht 
und rechtwinklig zur Längsachse aus und entspricht so einer Quer- 
ebene des späteren embryonalen Körpers; die zweite Teilebene aber, 
welche die erste wieder rech winklig schneiden mufs, fällt mit der 
Medianebene annähernd zusammen. Bei einer kugeligen, aber 
bilateral - symmetrisch organisierten Eizelle wird bei der Teilung die 
Kernspindel gewöhnlich so eingestellt, dafs die erste Teilebene mit 
der Symmetrieebene zusammenfällt. 

In ähnlicher Weise ist zweitens die Form der Eizelle und 
die verschiedenartige Differenzierung ihres Inhaltes 
auch bestimmend für besondere Merkmale späterer Embryonalstadien: 
der Keimblase etc. Denn während des Furchungsprozesses sind die 
einzigen Stoffteilchen, welche eine Zunahme und zugleich eine Ver- 
lagerung im Eiraum erfahren, die Kemsubstanzen. Sie ändern die 
Lage, weil nach jeder Teilung die Tochterkeme in entgegengesetzter 
Richtung auseinanderrücken, als ob sie sich wie die gleichnamigen 
Pole zweier Magnete gegenseitig abstiefsen. Hiervon abgesehen, wird 
durch die Zerlegung der grofsen Eizelle in immer kleiner werdende 
Tochterzellen die von vornherein gegebene räumliche Verteilung der 
Stoffteile von verschiedener Schwere und von verschiedenem Wert im 
ganzen wenig geändert. Daher sind die nach unten gelagerten Zellen 
auch auf späteren Entwicklungsstadien reicher an Dottermaterial, 
die nach oben gelegenen dagegen reicher an Protoplasma. Damit 
hängt gleichzeitig noch ein Unterschied in ihrer Gröfse zusammen, da 
protoplasmareiche Zellen sich rascher teilen als protoplasmaärmere; 
infolgedessen müssen sich verschiedene Bezirke ungleich grofser und 
mit verschiedener Geschwindigkeit sich vermehrender Zellen ausbilden. 

Wenn nun durch die ersten Entwicklungsprozesse weder die 
Form des Eies noch auch durch die Zerlegung in immer zahlreichere 
Zellen die ursprünglich gegebene, ungleiche Verteilung ihrer ver- 
schiedenen Substanzen verändert wird, so mufs das ungefurchte Ei 
und die aus ihr hervorgehende Keimblase in beiden Beziehungen 
Übereinstimmungen aufweisen. Ein ovales Ei liefert eine ovale Keim- 
blase, ein kugelig polar differenziertes und eventuell bilateral-symme- 
trisches Ei geht in eine Keimblase mit denselben Eigenschaften über. 
Ungefurchtes Ei und Keimblase müssen daher annähernd 
auch dieselbe Symmetrie- und Gleichgewichtsebene 
besitzen, da es für dieses Verhältnis gleichgültig ist, ob die durch 
ihre Schwere unterschiedenen Substanzen den Raum einer einzigen 
grofsen Zelle erfüllen oder auf den Inhalt vieler Zellen verteilt sind. 
Die Form der Keimblase und die ihr vom Ei überkommene, ungleiche 
Massen Verteilung ihrer Substanzen mufs naturgemäfs auch wieder 
auf die nächstanschliefsenden Entwicklungsstadien von Einflufs sein, 
so dafs es nicht wundernehmen kann, wenn auch diese sich in 
einem gewissen Grade gemäfs der ersten Organisation der Eizelle im 
Eiraum orientiert zeigen. 
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In diesem Sinne läfst sich das eben befruchtete Ei ge- 
wissermafsen als eine Form bezeichnen, welcher sich der 
werdende Embryo, besonders auf den Anfangsstadien 
der Entwicklung, in vielfacher Beziehung anpassen 
m u fs. Hierdurch erklären sich auf die einfachste und naturgemäfseste 
Weise die Erscheinungen, welche zu der Aufstellung des Prinzips der 
organbildenden Keimbezirke die Veranlassung gegeben haben. Sie 
lassen sich somit nicht mehr als Beweis für die Anschauung ver- 
werten, dafs schon im ungeteilten Ei die Organisation des Embryo 
in „organbildenden Keimbezirken *^ angelegt ist. Übrigens läfst sich 
die Richtigkeit dieses Standpunktes noch auf manchen anderen Wegen 
erweisen. Man kann mit fein zugeschärfter Nadel die befruchtete 
Eizelle mancher Tiere anstechen, so dafs ein Teil ihres Inhaltes aus- 
läuft; man kann bei grofsen Eiern (Frosch, Axolotl) auch den Inhalt 
durcheinanderrühren; es entwickelt sich doch in vielen Fällen ein 
normaler Embryo; was nicht möglich wäre, wenn das Ei in organ- 
bildende Bezirke diflFerenziert wfire. 

Aus alledem ergibt sich die Gültigkeit des Lehrsatzes : Das un- 
entwickelte Ei hat keine andere Organisation als die 
einer Zelle; es ist von der Organisation des aus ihm 
entstehenden vielzelligen Tierkörpers ebenso verschie- 
den, wie jede andere Zelle des fertigen Tieres. Zellen- 
organisation und Organisation des vielzelligen Tieres 
sind keine vergleichbaren Bildungen. 

b) Die Mosaiktheorie. 

Während das „Prinzip der organbildenden Keimbezirke" die An- 
lagen in dem Protoplasmakörper der Eizelle räumlich verteilt, geht 
die Mosaik- und Keimplasmatheorie von der auf S. 48 erörterten 
Annahme aus, dafs die Kerne der Ei- und Samenzelle die Träger der 
Anlagesubstanz seien, und dafs diese im Laufe des Entwicklungs- 
prozesses qualitativ ungleich auf die späteren Zellen verteilt 
werde und hierdurch ihre Verschiedenheiten hervorrufe. Die Auseinander- 
legung des Idioplasma in ungleichwertige Anlagekomplexe soll schon 
mit den ersten Teilungen der Eizelle ihren Anfang nehmen. Dem- 
gemäfs wird die Übereinstimmung, welche die drei ersten Furchungs- 
ebenen mancher Eier und die drei Hauptebenen des Körpers der 
bilateral -symmetrischen Tiere in ihrer Richtung mehr oder minder 
zeigen, dahin interpretiert, dafs durch die ersten Kernteilungen sowohl 
die verschiedenen Bildungsmaterialien, als auch die differenzierenden 
und gestaltenden Kräfte für die einzelnen Körperregionen vonein- 
ander gesondert worden seien. Wenn man nach der ersten oder 
zweiten Teilung eine Zelle zerstört, so können nach der Mosaik- 
theorie die übrig bleibenden sich nur zu einem bestimmten Stück 
des Embryo entwickeln, da sie nur mit Stoff und Kraft zur Er- 
zeugung eines Teilstücks infolge qualitativ ungleicher Kern- 
teilung ausgestattet und so von vornherein nur für eine ganz be- 
stimmte Aufgabe im Entwicklungsplan spezifiziert sind. Bei Zerstörung 
einer der beiden ersten Furchungskugeln mufs aus dem überlebenden 
Rest eine linke oder rechte Körperhälfte (Hemiembryo lateralis), 
bei Zerstörung der zwei vorderen oder der zwei hinteren Teilstücke 
des Vierzellenstadiums mufs sich eine Schwanzhälfte oder eine Kopf- 



Entwicklungsphysiologische Theorien und Experimente. 55 

halfte entwickeln (Hemiembryo posterior und anterior) etc. So 
wird denn der Entwickln ngsprozefs der einzelnen Regionen und Organe 
des Körpers, wie der Name der Theorie besagt, zu einer Mosaik- 
arbeit, da jede Furchungszelle sich unabhängig von der anderen ver- 
möge besonderer, nur ihr zukommender Eigenschaften und Kräfte zu 
dem, was sie wird, entwickelt. 

Hiergegen läfst sich schon von rein theoretischen Gesichtspunkten 
aus ein schwerwiegender Einwand erheben. Teilung einer Zelle 
ist Fortpflanzung eines Organismus. Auf dem Wege 
der Fortpflanzung aber werden, wie das ganze Orga- 
nismenreich lehrt, die Eigenschaften der Art von einer 
Generation auf die andere mit grofser Zähigkeit tiber- 
liefert. Eine heterogene Zeugung, wie man einmal ^Haubte, d. h. 
eine Zeugung, bei welcher eine Art unvermittelt plötzlich eine von 
ihr ganz verschiedene Art hervorbringt, kommt in der ganzen Natur 
nicht vor. Also kann bei der Teilung einer Zelle ihre 
Anlagesubstanz und, wenn diese im Kern enthalten ist, 
die Kernsubstanz nur erbgleich geteilt werden. Eine 
erbungleiche Teilung, wie sie von der Mosaik- und Keimplasma- 
theorie angenommen wird, ist eine den Tatsachen der Zeugung zu- 
widerlaufende Annahme. 

Die Mosaiktheorie wird aber auch noch direkt durch zwei Reihen 
von Experimenten widerlegt. Einmal kann man durch äufsere Ein- 
griffe, durch Kompression des Eies in verschiedenen Richtungen seine 
Form und hierdurch auch den Furchungsprozefs derart abändern, 
dafs die Teilebenen ganz andere Richtungen als beim normalen Ent- 
wicklungsverlauf einschlagen. Infolgedessen werden auch bei jeder 
Teilung die neu entstandenen Tochterkeme mit ganz verschiedenen 
Raumteilen von Dottersubstanz in Verbindung gebracht. Trotzdem 
entstehen auch aus solchen Eiern normale Embryonen mit regelrecht 
gelagerten Organen, was nicht möglich sein würde, wenn die Mosaik- 
theorie recht hätte, dafs durch den Furchungsprozefs die einzelnen 
Embryonalzellen mit qualitativ verschiedenen Kernsubstanzen infolge 
erbungleicher Teilung ausgerüstet und dadurch zu bestimmten Auf- 
gaben schon im voraus bestimmt oder spezifiziert würden. Denn aus 
einem „durcheinander gewürfelten Material von Kernen" mtifsten nach 
jener Theorie die absonderlichsten Mifsbildungen hervorgehen. 

Noch überzeugender sind die Ergebnisse einer zweiten Reihe von 
Experimenten. Durch verschiedene Eingriffe sind die ersten Teil- 
stücke von Eiern geeigneter Tierarten (Echinodermen, Ascidien, Me- 
dusen, Amphioxus, Amphibien) entweder ganz oder wenigstens teil- 
weise voneinander getrennt und nach der Trennung für sich weiter 
gezüchtet worden. Und siehe da, jedes Teilstück entwickelt sich in 
derselben Weise weiter, wie das ganze Ei sich entwickelt haben 
würde: nach Ablauf des Furchungsprozesses entsteht eine normale 
Keimblase, aus dieser eine Gastrula, und aus dieser gehen wieder die 
folgenden Embryonalformen hervor, die, abgesehen von ihrer ge- 
ringeren Gröfse, vollkommen den einzelnen Entwickluugsstadien des 
ganzen Eies gleichen. So zeigt uns Fig. 41 vier nur durch ihre 
Gröfse unterschiedene Gastrulae von Amphioxus. Von ihnen hat A 
aus einem ganzen Ei, B aus einer durch Schütteln getrennten Hälfte 
des Zweizellenstadiums, C aus einem Viertelstück und D sogar aus 
einem Achtelstück des ganzen Eies seinen Ursprung genommen. 
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Fig. 41. Normale und Teilgaatrulae 
von AmpbioxuB. Nach Wilson. 

A Aus dem ganzen Ei ; B aus einer ein- 
zigen, künstlich isolierten Zelle des zwei- 
geteilten, C des viergeteilten, D des acht- 
geteilten Eies gezüchtete Gastrula. 



Zuweilen kommt es auch vor, dafs durch den Eingriff die Teil- 
stücke nicht vollkommen voneinander isoliert werden. Aus solchen 
Eiern entstehen dann Doppel- und Mehrfachmifsbildungen, d. h. zwei 

oder drei Embryonen, welche 
an dieser oder jener Stelle 
ihrer Körper bald in gröfseref, 
bald in geringerer Ausdehnung 
wie die bekannten siamesischen 
Zwillinge zusammenhängen. 

Aus alledem geht hervor, 
dafs weder „die Theorie der 
organbildenden Keimbezirke** 
noch die Mosaik- und Keim- 
plasmatheorie sich aufrecht 
erhalten lassen, die letzteren 
nicht, weil durch die successiv 
sich folgenden erbgleichen 
Teilungen der befruchteten Eizelle alle Embryonalzellen die Erbmasse 
oder die Anlage zum Ganzen überliefert erhalten. Jede Embryonal- 
zelle kann sich unter geeigneten Bedingungen, wenn nicht andere 
Verhältnisse hindernd im Wege stehen, wieder zu einem zusammen- 
gesetzten Organismus ihrer Art entwickeln. 

Hier setzt mit ihrer Erklärung 

o) die Theorie der Biogenesis 

ein. Ob sich eine Embryonalzelle nur zu einem Teil 
eines Embryo oder für sich allein zu einem ganzen 
Embryo oder zu einem Stück einer Mehrfachbildung 
entwickelt, hängt von gewissen äufseren Bedingungen, 
nämlich davon ab, ob sie sich unter dem Einflufs von 
anderen Embryonalzellen befindet, mit denen sie zu 
einem zusammengesetzten Ganzen, einem Aggregat, 
vereint ist, oder ob sie sich, vom Ganzen abgelöst, für 
sich allein entwickelt. 

Wer sich für diese schwierigen und fundamentalen Fragen tiefer 
interessiert, findet sie im zweiten Buch meiner allgemeinen Anatomie 
und Physiologie der Zelle und der Gewebe ausführlicher dargestellt 
und kritisch erörtert. 



Fünftes Kapitel. 

Die Lehre von den Keimblättern. 

Im dritten Kapitel ivurde der Verlauf des Teilungsprozesses des 
Eies bis zur Entstehung der Keimblase verfolgt. Die Embryonal- 
zellen, die auf den Anfangsstadien der Teilung meist locker neben- 
einanderliegen, haben sich mit ihren Oberflächen fester und inniger 
zusammengefügt und so ein Epithel gebildet, wenn wir uns der 
Einteilung der Gewebe in der Histologie bedienen wollen. In der 
Entwicklungslehre nennt man die im Anschlufs an den 
Furchungsprozefs entstehende Epithelmembran ein 
Keimblatt und fafst das Studium der Veränderungen, die sich an 
ihm in der nächsten Periode abspielen und den Gegenstand unseres 
fünften Kapitels ausmachen, unter dem Namen der wichtigen „Keim- 
blätterlehre** zusammen. 

Ein neues Prinzip tritt von jetzt in der Entwicklung formbildend 
in Wirksamkeit, das Prinzip des ungleichen Wachstums, wie wir es 
mit W. His kurzweg bezeichnen wollen. Während in der abgelaufenen 
Periode die in raschem Rhythmus sich wiederholende, mehr oder 
minder gleichmäfsige Vermehrung der Embryonalzellen der 
hervortretende Charakterzug war, bilden sich jetzt nach ihrem festeren 
Zusammenschlufs zu einer Epithelmembran oder zu einem Keimblatt 
in diesem nach einem bestimmten Gesetz verteilte und in bestimmter 
Weise abgegrenzte Bezirke ungleichen Wachstums aus und werden 
die Ursache, dafs in dem bis jetzt mehr gleichförmigen Zellenmaterial 
gröfsere und kleinere Zellenkomplexe voneinander deutlicher unter- 
scheidbar werden, eine besondere, ihnen eigentümliche Form und 
Lage erhalten und die Anlage besonderer Organe darstellen. Fassen 
wir daher das wichtige Prinzip des ungleichen Wachstums 
gleich noch näher in das Auge. 

Wenn in einer Zellenmembran die einzelnen Elementarteile sich 
gleichmäfsig zu teilen fortfahren, so wird entweder eine Ver- 
dickung oder eine Gröfsenzunahme der Membran in der Fläche die 
Folge davon sein. Das erstere tritt ein, wenn die Teilungsebenen 
der Zellen der Oberfläche der Membran gleich gerichtet sind, das 
letztere, wenn sie vertikal zu ihr stehen. Bei der Gröfsenzunahme 
in der Fläche werden die ursprünglich vorhandenen Zellen durch das 
Einschieben neuer Tochterzellen gleichmäfsig und allmählich ausein- 
andergedrängt, da sie ja weich und dehnbar und nur durch eine 
weiche Kittsubstanz verbunden sind. Nehmen wir nun an, dafs ein 
solches Wachstum bei der Keimblase während ihrer weiteren Ent- 
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Wicklung allein stattfände, so könnte nichts anderes aus ihr entstehen, 
als eine nur immer gröfser und dicker werdende Hohlkugel von Zellen. 
Anders gestaltet sich die Wirkung eines ungleichen Flächen- 
wachstums. Wenn in der Mitte einer Membran eine Zellengruppe 
allein sich zu wiederholten Malen in kurzer Zeit durch vertikale 
Ebenen teilt, so wird sie plötzlich eine viel gröfsere Oberfläche für 
sich in Anspruch nehmen müssen und wird infolgedessen einen 
energischen Wachstumsdruck auf die Zellen der Umgebung ausüben 
und sie auseinanderzudrängeu versuchen. In diesem Falle aber wird 
ein Auseinanderweichen der benachbarten Zellen, wie beim langsamen 
und gleichmäfsig verteilten, interstitiellen Wachstum, nicht möglich 
sein; denn es wird die sich passiv verhaltende Umgebung gleichsam 
einen festen Rahmen, wie His sich ausgedrückt hat, um den sich 
dehnenden Teil bilden, der infolge beschleunigten Wachstums eine 
gröfsere Oberfläche für sich beansprucht. Er mufs sich mithin in 
anderer Weise Platz schaffen und seine Oberfläche dadurch vergröfsern, 
dafs er aus dem Niveau des passiven Teils nach der einen oder 
anderen Richtung heraustritt und eine Falte hervorruft. Letztere 
wird sich noch weiter vergröfsern und über das ursprüngliche Niveau 
weiter erheben, wenn die lebhafteren Zellteilungsprozesse in ihr an- 
dauern. So ist jetzt durch ungleiches Wachstum aus der ursprünglich 
gleichartigen Zellenmembran ein neuer, für sich unterscheidbarer 
Teil oder ein besonderes Organ entstanden. 

An dem die Keimblasenwand bildenden Keimblatt, sowie an allen 
späteren, von ihm sich ableitenden Epithelmembranen sind zwei ver- 
schiedene Flächen zu unterscheiden, eine innere, der Keimhöhle zu- 
gekehrte Oberfläche oder die Basis 
a ^ des Epithels und eine nach aufseu 

gerichtete, freieOber fläche. Na- 
türlich können die durch beschleunigtes 
Wachstum in Wucherung geratenen 
Zellgruppen sich entweder in dieser 
oder in jener Richtung Platz schaffen. 
Fig. 42. Schema der Bildung Treten sie an der Basalseite des 
des HörbiäflohenB. Epithels aus dem Niveau der übrigen 

^ ''a^^Tku^'^u^ ^ Hörbläschen, heraus , SO bezeichnet man den Vor- 
fsTuÄÄ^^^^^^^ gang in der Entwicklungsgeschichte 

noch durch einen soliden Epithel- als eine Einstülpung oder In- 
Stiel zusammenhängt. vagination; geschieht das Wachs- 
tum dagegen über die freie Oberfläche 
hinaus, so haben wir es mit einer Ausstülpung zu tun. Die Ein- 
und Ausstülpungen können die verschiedensten Formen und Dimen- 
sionen annehmen und eine Fülle von Gestalten erzeugen, zumal an 
jedem hervorwachsenden, besonderen Teil infolge ungleichen Wachs- 
tums immer wieder neue Strecken, die lebhafter als ihre Umgebung 
wuchern, entstehen können. 

Durch Einstülpung bilden sich im Laufe der Entwicklung aus 
den Keimblättern Säcke (Fig. 42) oder, wenn das Wachstum in der 
Längsrichtung immer weiter vor sich geht, Schläuche, Röhren und 
Kanäle (Fig. 43). Indem letztere wieder bald hier, bald da seitliche 
Röhren treiben, können schliefslich auf das reichste baumföimig ver- 
zweigte Kanalsysteme zustande kommen. Wenn ferner die Einstülpung: 
an der Epithelmembran längs einer Linie auftritt, sehen wir eine 
Rinne sich bilden. 




I KeimbUttern. 
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Nicht minder wichtig für die tierische Formenbildung sind die 
von der freien Fläche »us erfolgenden AuBslülpuiigsprozesse, die 
ebenfalls sehr maDoigfaclier Art werden könneo (Fig. 44). Bei 
WucheruDg eines kleinen, kreisförmigen Bezirks einer Zelleitmembran 
entstehen zapfenfönnige Erhebungen, verschieden gestaltete Pupillen 
oder Zotten; und wie Röhren zu einem verzweigten Röhrensystem 
werden, sn können auch wieder die Zotten, indem lokale Wuche- 
rungen an ihnen das Hervorsprossen von Seitenilsteii zweiter, dritter 
und vierter Ordnung veranlassen, sich in die kompliziertesten Zotteu- 





Vif. 48. Schema der I>rüaenbildDns. 

1 (Einfache tubiilöse Drüse, 2 ver/weigto lubultkse Prttse, 3 verzweigte tubu- 
löse DrUae mit neizfürmieen Verbindungen; 4 n. 5 einfache alveoläre nriise, 
a AusfübrgauR, db DrüsenuläBcbea ; 6 ver/weigle alveoläre Drüse. 

Fig. 44. Beta«ma der Papillen- und Zotteablldang. 

a Einfache Papille, b veiit^lelle Papille oder Zotlenbüschel, c einfache Papille, 
deren BindeK^websgi undslock in drei Spitzen ausläuft. 



büschel umwandeln. Wenn die Ausstülpung Ungs einer Linie erfolgt, 
bilden sich mit dem freien Rande nach aufsen gerichtete Kämme 
oder Faltenblätter. 

Fast alte embi-j'onalen Vorgänge, mit denen wir uns auf den 
folgenden Blättern bekannt zu machen haben, beruhen auf solchen, 
in der verschiedensten Weise erfolgenden Aus- und Einstalpungen. 
Dadurch erhält das embryonale Zellenmaterial auf kleinem Kaum eine 
sehr beträchtliche Oberflftchenentwieklung und eine Ponderung in zahl- 
reiche Bezirke. Aus einfachen Keimblasen gehen so schliefslicb die 
kompliziert et^ten Formgehilde hervor, die zahltosen verschiedenen 
Arten der wirbellosen Tiere und Wirbeltiere. Vom Staudpunkt des 
Enibryologen aus lassen sich dieselben definieren als Körper, auf- 
gebaut aus Epithellamellen, die durch häufig wiederholte und nach 
einem bestimmten Plan und in bestimmter Folge ausgeführte Ein- 
nnd Ausstülpungen und Falteubildungeo der verschiedensten Art eine 
verwickelte äufsere Fläche und ein noch komplizierteres inneres 
Höblensystem gewonnen haben. 

Zu " dem eben kurz erläuterten Hauptmittel tierischer Form- 
bildung gesellen sich noch einige andere Hilfsmittel von mehr unter- 
geordneter Bedeutung: 1) Verschmelzung und Trennung von Epithel- 
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lamelten und 2) Bildung eines Zwiscbetigewebes oder MesenchTms 
zwiBchen den epithelialen Grenzblättern. 

Verscbmelzungs- und Trenoungsprozesse greifen in die Entwick- 
lung der verschiedensten Organe mit ein; dadurch werden rinneo- 
förmige Eingenkungen zu Röhren, Grübchen und Schläuche werden 
zu Bläschen und abgeschlossenen Säcken. Immer bietet sich dabei 
dem Beobachter ein fthnlicber Hergang dar (Fig. 45—48). Die Falten- 
ränder (Fig. 45/), welche eine rinnenförmige Einstülpung (B») be- 
grenzen, wachsen einander so lange entgegen, bis sie sich längs einer 
Linie treffen, sich fest anetnauderlegen und an der Berührungs- 
Bteile ~ der Nahtlinie, wie man sie genannt hat {Fig. 4Ö n) — 
untereinander verschmelzen. Jede Falte setzt sich aus zwei Blättern 
zusammen, die am Faltenrand ineinander umbiegen, aus einem inneren 
Blatt (Fig. 45 i). das die Wand der Rinne bildet, und aus einem 





Fig. 47. Fig. 48. 

Fig. 45—48. Vier Sobeuifttii, um die Umwandlang einer rlnnenfSmil- 
gen Anlage au einem Rohr, die d&bel stattfindende Nahtbildnng nnd 
Absohnürang bu erläutern. 

Ri Rinne im Querschnitt, Fo Rohr im QuerBchnitI, a üufseres, i inneres BUtt 
der Falte des äufseren Keimhlattes, f Firste der Falte, an welcher ftufkeres in 
inneres Falte Dblati umbiegt, n Naht der linken mit der rechten Firste, * Rest 
der Nahtstelle am äurseren KeimhlatL 

äul^eren Blatt (a), das auf die Körperoberfläche sich fortsetzt und 
am Faltenrand in das erstere umbiegt. Längs der Nahtlinie (Fig. 46 n) 
geht nun die Verwachsung der Faltenränder in der Weise vor sich, 
dafs sich die gleichnamigen Blätter der linken und der rechten Seite — 
also äufseres mit äuFserem und inneres mit innerem Blatt — ver- 
binden. So kommt ein breiter intermediärer Substanzstreifen (m) zu- 
stande, in dessen Länge das durch Verwachsung der Rinnenränder 
entstandene Rohr noch fest mit der äufaeren epithelialen Begrenzungs- 
schicht des Körpers zusammenhängt. Im weiteren Verlauf findet 
dann noch eine vollständige Trennung statt dadurch, dafs der anfangs 
breite intermediäre Substanzstreifen (Fig. 47 n) schmäler wird und 
schliefslich durchreifst (Fig. 48). wobei ein Teil von ihm sich dem 
äufseren Blatt (*). der andere Teil der Wand des Rohres anschliefst. 
So greifen bei der Nabtbildung Verscbmelzungs- und Trennunga- 
prozesse fast gleichzeitig ineinander, ein Vorgang, der sich auch bei 
anderen Einstülpungen vielfach wiederholt. Wenn z. B. ein Grübchen 
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(Fig. 42) durch Vorwachsen und Verschmelzen der Einstülpungsrftnder 
sich zu einem Bläschen schliefst, so bleibt dies an der Verwachsun^s- 
stelle vorübergehend mit dem äufseren Epithelblatt ebenfalls durch 
einen intermediären Substanzstreifen — einen Stiel — in Zusammen- 
hang. Auch hier tritt dann im weiteren Verlauf eine Abtrennung oder, 
wie der Terminus technicus gewöhnlich heifst, eine Abschntirung ein, 
indem der Stiel des Bläschens sich verschmälert und zuletzt durchreifst. 
In dieser Weise werden zu verschiedenen Zeiten der Entwicklung aus 
den epithelialen Grenzlamellen, wenn sich noch „Abschnürung** zur 
Einstülpung hinzugesellt, allseitig geschlossene und in die Tiefe unter 
die Oberfläche versenkte, röhrenförmige und bläschenförmige Organe 
gebildet, wie Nervenrohr, Ohrlabyrinth, Auge, Schilddrüse etc. 

Der Verschmelzungsprozefs zwischen den Berührungspunkten 
epithelialer Gebilde gestattet indessen noch mehrere weitere Varia- 
tionen. Von Epithelröhren, die in reichem Mafse baumförmig ver- 
ästelt sind, können Seitenzweige, wo sie sich treffen, sich aneinander- 
legen und an den Berührungspunkten verschmelzen, was bei manchen 
Arten von zusammengesetzten tubulösen Drüsen geschieht (Fig. 43 s). 
Indem an der Verlötungsstelle die zentral gelegenen Zellen aus- 
einanderweichen, treten die Röhrchen in offene Verbindung miteinander. 
Aus einem baumförmig verästelten kann so allmählich ein netzförmiges 
Röhrensystem hervorgehen (Fig. 43 s). Die Verwachsung kann endlich 
noch in gröfserer Ausdehnung stattfinden, wenn die einander zuge- 
wandten Flächen einer eingestülpten Membran sich mehr oder minder 
vollständig fest aneinanderlegen und sich so verbinden, dafs sie eine 
einzige Zellenmembran herstellen. Solches geschieht z. B. beim Ver- 
schlufs der embryonalen Kiemenspalten, bei der Bildung der drei 
halbzirkelförmigen Kanäle des Gehörorgans oder bei der Verlötung 
der sich berührenden Flächen seröser Höhlen. 

Ein weiterer, für die embryonale Gestaltung sehr wichtiger 
Prozefs, welcher wegen seiner Eigenart von den Faltungen epithelialer 
Lamellen für sich als etwas Besonderes unterschieden werden mufs, 
ist die Bildung eines Zwischengewebes oder Mesenchyms. 
Mesenchym entsteht dadurch, dafs von der Basalfläche der Epithel- 
lamellen in die zwischen ihnen gelegenen Räume und Spalten, welche 
von der Keimblasenhöhle abstammen, eine sehr wasserreiche, gallertige 
Grundsubstanz abgeschieden wird, und dafs dann aus bestimmten 
Bezirken der Keimblätter einzelne Zellen einwandern, welche aus 
dem epithelialen Verbände sich frei und selbständig machen. Bei 
den einzelnen Tierstämmen wird das Mesenchym zu sehr verschiedenen 
Zeiten der embryonalen Entwicklung gebildet, bei den Echinoderraen 
z. B. schon auf dem Keimblasenstadium (Fig. 49 A). Es wird bei 
ihnen zuerst in den Hohlraum der Keimblase {A) eine homogene, 
weiche Substanz, der Gallertkern (s.c.), von den Epithelzellen aus- 
geschieden. In ihn wandern dann aus einem kleinen Bezirk des 
Epithels mehrere Zellen (Fig. 49 B ms) ein , indem sie ihren epithe- 
lialen Charakter verlieren und nach Art von Lymphkörperchen Fort- 
sätze ausstrecken. Sie verbreiten sich bald als Wanderzellen überall 
in der Gallerte. Bei den Wirbeltieren geschieht die Mesenchym- 
bildung erst auf späteren Stadien, wenn schon die Zahl der Keim- 
blätter sich durch Faltenbildung auf zwei und vier erhöht hat. 

Da wir unter einem Keimblatt nach unserer oben gegebenen 
Definition eine Lage von epithelial angeordneten, eine Oberfläche be- 
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grenzenden EmbryonaJzellen verstehen, muft das jn histologischer 
Hinsicht so grundverschiedene Gallertgevebe von den Keimblättern 
als etwas Besonderes unterschieden werden. 

f' Einmal gebildet, wächst das Mesenchym als selbständiges Gewebe 
weiter, indem die auf einem bestimmten Entwicklungsstadium zuerst 
in die Gallerte eingewanderten Zellen, die man auch die Mesen- 
chymkeime nennen kann, sich durch Teilung ununterbrochen ver- 
vielfältigen. Bei seinem Wachstum dringt es in alle Lücken hinein, 
welche entstehen, wenn die beiden Grenzblatter durch Faltenbildung 
and Ausstülpung die kompliziertesten Formen annehmen; es gibt 
ftberall eine Unterlage und Stütze fttr die aufliegenden Epithelzellen 




Fig. 49. avei Entwioklongsstadien Ton Holotboria tubuloBa, im 
optlflolien Qoeraoluiitt. (N&ch Sslbnk«.) 

A KeimblBBe am Ende der Furchung. B G&strulastatlium. 

ffir Mikropyle, ^ Ctiorion, k.c Furch ungshtthle, in welche frUhzeitis Gallerte 
als Gallertkern abgeschieden wird, bl Keimblatt (Blas toderm); fv äurseres, ny innerea 
Keimblatt, ms vom inneren Keimblatt abstammende, smüboide Zellen, tu Urdarm. 

ab. Hierbei können einzelne Mesenchymzellen nuch ihren ursprung- 
lichen histologischen Charakter als einfache Ernfthrungszelleu der 
Zwischensubstanz verändern. Indem sie hier und da auf ihrer Ober- 
flflche kontraktile Substanz abscheiden, werden sie, wie bei manchen 
Tierstämmen gut zu beobachten ist, zu glatten Muskelzellen. 

In unserer allgemeinen Übersicht über die jetzt folgenden Stadien 
der Entwicklung ist neben dem Prinzip des ungleichen Wachstums 
als ein zweites Entwicklungsprinzip von fundamentaler Bedeutung 
noch die physiologische Arbeitsteilung und die mit ihr zu- 
sammenhängende histologische Differenzie rung zu besprechen. 
In demselben Mafse. als die immer zahlreicher werdenden Embryonal- 
zelten räumlich in einzelne Gruppen und Bezirke verteilt werden, 
nehmen sie allmählich auch ein verschiedenes Aussehen an; sie gehen, 
wie man sich ausdrückt, eine histologische Differenzierung ein; dort 
werden sie zu DrOsenzellen, hier zu Muskelzellen umgewandelt, andere 
differenzieren sich zu Nerven- und Sinneszellen, andere zu Geschlechts- 
zellen etc.; die in gleicher Art differenzierten Zellen liegen meist 
gruppenweise zusammen und stellen ein besonderes Gewebe dar. 

In der histologischen Differenzierung, die sich während der Ent- 
wicklung allmählich vollzieht, findet eine im Aggregat der ursprünglich 
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gleichen Embryonalzellen eintretende physiologische Arbeitsteilung 
einen fOr uns sichtbaren Ausdruck. Um dies zu verstehen, müssen 
wir im Auge behalten, dafs sich das Leben aller organischen Körper 
in einer Summe verschiedener Verrichtungen oder Funktionen äufsert. 
Die Organismen nehmen Stoffe von aufsen in sich auf, wobei sie das 
Brauchbare ihrem Körper einverleiben und das Unbrauchbare ent- 
fernen (Funktion der Ernährung und des Stoffwechsels); sie können 
die Form ihres Körpers durch Zusammenziehung und Ausdehnung 
verändern (Funktion der Bewegung) ; sie sind in der Lage, auf äufsere 
Reize zu reagieren (Funktion der Erregbarkeit); sie besitzen endlich 
die Fähigkeit, neue Gebilde ihresgleichen zu erzeugen (Funktion 
der Fortpflanzung). Bei den niedersten vielzelligen Organismen ver- 
richten noch alle einzelnen Teile in gleicher Weise die aufgeführten, 
für das organische Leben notwendigen Funktionen ; je höher ausgebildet 
aber ein Organismus wird, um so mehr sehen wir, dafs seine einzelnen 
Zellen sich in die Aufgaben des Lebens teilen, dafs einige vorzugs- 
weise das Geschäft der Ernährung, andere der Bewegung, andere der 
Reizbarkeit und wieder andere das Geschäft der Fortpflanzung über- 
nehmen, und dafs mit dieser Arbeitsteilung zugleich ein höherer 
Grad der Vollkommenheit, mit welcher die einzelnen Funktionen aus- 
geführt werden, verbunden ist. Zur Verrichtung einer besonderen 
Arbeitsleistung bildet sich jede Zelle, gleichsam wie ein selbsttätiger 
Werkmeister, auch ihre besonderen Arbeitsinstrumente aus, Inter- 
cellularsubstanzen, wo es zu stützen und Organe miteinander zu ver- 
binden gilt, kontraktile Fibrillen zu energischer Bewegung, Leitungs- 
bahnen zur Reizfortpflanzung etc. So werden die Embryonalzellen 
zu den mannigfachen Arten von Gewebszellen. 

Das weitere Studium der Entwicklungsgeschichte umfafst also, 
wie die einleitenden Betrachtungen gelehrt haben, zwei Seiten: die 
eine Seite ist das Studium der Formbildung, die zweite 
das Studium der histologischen Differenzierung. Bei 
den höheren Organismen vollzieht sich die Formbildung 
hauptsächlich in den Anfangsstadien, die histologische 
Differenzierung in den Endstadien der Entwicklung. 



Da die Lehre von den Keimblättern eines der schwierigsten 
Kapitel der Entwicklungslehre und zur Zeit noch reich an wider- 
sprechenden Beobachtungen und Deutungen ist, so mufs hier be- 
sonders daran erinnert werden, dafs in den „Elementen'' es nur darauf 
ankommen kann, die Punkte, in denen unserer Ansicht nach das Wesen 
der Keimblattbildung bei den Wirbeltieren beruht, in das rechte Licht 
zu setzen. 

Zur besseren Orientierung über die weiteren Geschehnisse sei gleich 
vorausgeschickt, dafs der Prozefs der Keimblattbildung sich in zwei 
Phasen zerlegen läfst. In der ersten Phase geht aus der Keimblase 
eine sehr charakteristische Embryonalform hervor, die Gastrula oder 
Darmlarve, deren Leibeswand aus zwei Keimblättern aufgebaut ist. 
Ihre Entstehung wird als Gastrulation bezeichnet. Noch ehe 
diese ganz zu Ende geführt ist, beginnt schon die zweite Phase, in 
manchen Fällen früher, in anderen später einzutreten; zwischen die 
beiden ersten Keimblätter schieben sich noch zwei weitere, die soge- 
nannten mittleren hinein. In der ersten Phase wird also der Keim 
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zwei-, in der nächsten dann vierblätterig. Die Art und Weise, 
wie sich beide Prozesse abspielen, zeigt in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen je nach der ersten Organisation des Eies, von welcher ja 
wieder die besondere Art des Furchungsprozesses und die besondere 
Beschaffenheit der Keimblase bedingt wird, gleichfalls sehr tief- 
greifende Modifikationen. Wir beginnen mit den einfacheren Ver- 
hältnissen, die beim Amphioxus und bei den Amphibien beobachtet 
werden, und gehen dann zu den schwerer zu verstehenden Befunden 
über, welche Fische, Reptilien, Vögel und Säugetiere darbieten. 

1. Die Keimblattbildung beim Amphioxns. 

Wie schon früher gezeigt wurde, wird beim Amphioxus die Keim- 
blase von Cylinderzellen begrenzt, die zu einem einschichtigen Epithel 
fest zusammenschliefsen (Fig. 50). An einer Stelle, welche als vege- 
tativer Pol (VF) bezeichnet werden kann, sind die Zellen (vz) etwas 

AP 
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Fig. 50. Fig. 51. 

Fig. 50. Keimblase des AmphioxuB lanoeolatua. Nach Hatschek. 
Ich Keimblasenhöhle, cus animale, vz vegetative Zellen. AF animaler, VF vege- 
tativer Pol. 

Fig. 51. Qastrula des Amphioxus lanoeolatus. Nach Hatschkk. 
dk äufseres Keimblatt, fX* inneres Keimblatt, u Urmund, ud Urdarm. 

gröfser und durch eingelagerte Dotterkömehen trüber. An dieser 
Stelle nimmt der Prozefs der Gastrulabildung seinen Anfang. Die 
vegetative Fläche beginnt sich zunächst abzuflachen und nach der 
Mitte der Kugel einzubuchten. Dann wird die Grube tiefer und tiefer, 
während die Keimblasenhöhle in demselben Mafse sich verkleinert* 
Schliefslich legt sich der eingestülpte Teil (Fig. 51 ik) unter voll- 
ständiger Verdrängung der Binnenhöhle an die Innenfläche des ent- 
gegengesetzten, nicht eingestülpten Teiles dk der Keimblase an. Ate 
Endresultat ist aus der Kugel mit einfacher Wand ein becherförmiger 
Keim mit doppelten Wandungen, die Gastrula, entstanden. 

Die neu gebildete Höhle, welche sich von der Einstülpung her- 
leitet und nicht mit der Keimblasenhöhle, welche durch sie verdrängt 
worden ist, verwechselt werden darf, ist der Urdarm (wrf), ihre 
Öffnung nach aufsen der Urmund (a). Urdarm und Urmund sind 



Die Lehre von den Keimblättern. 05 

nicht dem Darmrohr und dem Munde des ausgewachsenen Tieres 
gleichwertig. Zwar liefert der erstere die Grundlage zum Darmrohr, 
läfst aber aufser ihm noch eine Anzahl anderer Organe, wie die spätere 
Brust- und Leibeshöhle, aus sich hervorgehen. Die zukünftige Be- 
stimmung des Hohlraumes wird daher besser durch die Bezeichnung 
„Darmleibeshöhle oder Coelenteron" ausgedrückt. Der Ur- 
mund endlich ist bei den Wirbeltieren nur ein vergängliches Ge- 
bilde; er schliefst sich später und verschwindet mit Ausnahme eines 
Restes, der zum After wird, während der bleibende oder sekun- 
däre Mund ganz neu gebildet wird. 

Die beiden Zellenschichten des Bechers, welche am Rande des 
Urmundes ineinander umbiegen, heifsen die beiden primären 
Keimblätter und werden nach ihrer Lage als das äufsere (ak) und 
als das innere (ik) unterschieden. Während bei der KeimblasS die 
einzelnen Zellen voneinander noch wenig verschieden sind, beginnt 
mit dem Prozefs der Gastrulabildnng sich eine Arbeitsteilung zwischen 
den beiden Keimblättern geltend zu machen, was bei den frei herum- 
schwimmenden Larven wirbelloser Tiere zu erkennen ist. Das 
äufsere Keimblatt (ak) (auch Ektoblast oder Ektoderm 
genannt) dient als Körperbedeckung, ist zugleich Organ der Empfin- 
dung und vermittelt in dem Falle, wo sich Flimmern auf den Zellen 
entwickeln, wie beim Amphioxus, die Fortbewegung. Das innere 
Keimblatt (ik) (Entoblast oder Entoderm) kleidet die Darmleibes- 
höhle aus und besorgt die Nahrungsaufnahme. Beide Zellschichten 
stehen somit in einem Gegensatz zueinander in Hinblick sowohl auf 
ihre Lage, als auch auf ihre Funktion, da eine jede eine besondere 
Aufgabe übernommen hat. In dieser Hinsicht sind sie von C. E. v. Baer 
als die beiden Ur- und Primitivorgane des tierischen Körpers 
bezeichnet worden. Auf jedes von ihnen ist eine ganz bestimmte 
Summe der definitiven Organe des Körpers zurückzuführen: Das 
äufsere Keimblatt liefert den epithelialen Überzug des Körpers, die 
Epidermis mit Drüsen und Haaren, die Anlage des Nervensystems 
und die funktionell wichtigsten Teile der Sinnesorgane; deswegen 
legten ihm die älteren Embryologen den Namen des Hautsinnesblattes 
bei. Das innere Keimblatt dagegen wandelt sich in die übrigen Organe 
des Körpers um, in den Darm mit den Drüsen, in die Leibeshöhle, 
in die Muskeln etc.; es sondert sich demnach in die weitaus über- 
wiegende Masse des Körpers und hat während der Entwicklung die 
meisten und einschneidendsten Metamorphosen durchzumachen. 

Am Anfang hat die Gastrula vom Amphioxus die Form einer 
flachen, ovalen Schüssel, welche man aus Fig. 51 leicht herstellen 
kann, wenn man sich die zwischen A und B gelegene Strecke der 
Becherwand entfernt denkt. Ebenso ist der Urmund oval und an- 
sehnlich weit, wird aber bald enger und enger und stellt schliefslich 
ein ganz kleines, unscheinbares Loch dar. Als solches erhält er sich 
längere Zeit und wird, während der Embryo stark in die Länge zu 
wachsen beginnt, immer an seinem hinteren Ende vorgefunden, wo 
er an der Rückenfläche frei ausmündet. 

Wie der Verschlufs des Urmundes zustande kommt, ist eine seit 
mehreren Jahren lebhaft diskutierte Frage. Namentlich handelt es sich 
darum, zu entscheiden, ob er konzentrisch oder exzentrisch erfolgt. 

Konzentrisch ist der Verschlufs, wenn sich der Urmundrand in 
seinem ganzen Umfang gleichmäfsig zusammenzieht, so dafs die 
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spätere kleine Öffnung etwa der Mitte der ursprünglichen Ausdehnung 
entspricht. Mit der Bezeichnung eines exzentrisch erfolgenden Urmund- 
schlusses dagegen verbindet man die folgende Vorstellung: 

Die Verkleinerung des weiten Urniundes geht von einer ganz be- 
stimmten Stelle aus, welche dem Kopfende des späteren Embryo 
entspricht. Die links und rechts hiervon gelegenen Zellen des Randes, 
an welchem sich das äufsere in das innere Keimblatt umschlägt, 
wachsen einander entgegen und vereinigen sich allmählich in einer 
Linie, welche mit der Medianebene des Embryo zusammenfällt. Es 
schliefst sich also der Urmund von vorn nach hinten bis auf einen 
kleinen Rest, welcher sein hinterster oder kaudaler Abschnitt ist. In 
Fig. 51 z. B. ist nach dieser Theorie die Verkleinerung des Urmundes 
dadurch zustande gekommen, dafs sich die zwischen A und B ge- 
legf^e Strecke der Becherwand in der angegebenen Weise neu gebildet 
hat. Durch Verwachsung (Konkrescenz) des Urmundrandes entsteht 
die Rückengegend des Embryo, aus welcher sich Chorda, Nervenrohr 
und Ursegmente entwickeln. Es liegt auf der Hand, dafs, je nachdem 
man einen konzentrischen oder einen exzentrischen Verschlufs des 
Urmundes annimmt, die Achsen der Gastrula zu den späteren Haupt- 
achsen des wurmförmig gewordenen Embryo eine sehr verschiedene 
Orientierung erhalten. 

Eine Entscheidung über die aufgeworfene Frage ist beim Amphioxus 
sehr schwer zu treffen, doch liegt bei den übrigen Wirbeltieren eine 
Reihe von Tatsachen vor, welche sich zu Gunsten eines exzentrisch 
erfolgenden Urmundschlusses verwerten lassen. 

Nach Beendigung der Gastrulation treten beim Amphioxus wie 
bei allen übrigen Wirbeltieren gleichzeitig Veränderungen an mehreren 
Stellen des Körpers ein, deren Betrachtung, da die Prozesse auf das 
unmittelbarste ineinandergreifen, nicht getrennt für sich vorgenommen 
werden kann. Vier neue Hauptorgane des Wirbeltierkörpers werden 
jetzt angelegt: 1) die beiden mittleren Keimblätter, welche die Leibes- 
höhle zwischen sich einschliefsen , 2) das Darmdrüsenblatt, welches 
den sekundären Darm der Wirbeltiere auskleidet, 3) die Grundlage 
des Achsenskeletts, die Chorda dorsalis oder die Rückensaite, 4) das 
centrale Nervensystem. Während das letztere aus dem Hautsinnesblatt 
stammt, nehmen die drei übrigen aus dem primären inneren Keimblatt 
ihren Ursprung. 

Die Anlage des Centralnervensystems entsteht in der Weise, dafs 
die Zellen des äufseren Keimblattes in der Rückengegend (Fig. 52 mp) 
entsprechend einem Streifen, welcher meiner Ansicht nach durch Ver- 
schmelzung; des Urmundrandes gebildet ist, an Höhe zunehmen, zu 
langen Cylindern werden und sich als Medullär- oder Nervenplatte (mp) 
abgrenzen lassen. Durch Einfaltung geht hierauf aus ihr eine Rinne 
hervor, welche die Decke des Urdarms als Leiste (ch) nach abwärts 
drängt. 

Dann findet an den Stellen, wo die Ränder der Rinne in den 
kleinzelligen Teil des äufseren Keimblattes oder in das Hornblatt (hb) 
übergehen, eine Kontinuitätstrennung statt, und es wächst nun das 
Hornblatt von beiden Seiten über die gekrümmte Nervenplatte her- 
über, bis seine beiden Hälften sich in der Mittellinie treffen und ver- 
schmelzen. So entsteht am Rücken des Embryo (Fig. 53 u. 54) ein 
Kanal, dessen untere Wand von der gekrümmten Medullarplatte {mp\ 
dessen obere Wand von der darüber gewachsenen Epidermis (ak) 
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hergestellt wird. Erst auf einem späteren Stadium wandelt sich beim 
Amphioxus die unter der Epidermis gelegeoe Medullarplatte. indem 
ihre Ränder sich zusammeDoeigen und verwachsen, zu einem Nerven- 
rohr um (Fig. 55 n). Die sich differenzierende Anlage des Nerven- 
systems ei-streckt sich so weit auf das hintere Ende des Embryo, dafs 
der hier gelegene Rest des Urmundes noch in ihr Bereich fällt und 
bei dem Verschlufs des Nervenrohres in sein hinteres Ende mit auf- 
genommen wird. Auf diese Weise geschieht es, dafs jetzt Nervenrohr 
und Darmrohr am hinteren Ende des Embryo kontinuierlich durch 
Vermittlung des Urmundes ineinander übergehen (Fig. 5(j cn) und zu- 
sammen einen aus zwei Schenkeln bestehenden Kanal bilden, dessen 
Form sich einem Heber vergleichen läfst. Der obere, das Nervenrohr 
darstellende Schenkel mündet am vorderen Ende eine Zeitlang nach 
aufsen. Die Umbiegungsstelle der beiden Schenkel des Hebers oder 
der Urmundteil, welcher die Verbindung zwischen Nervenrohr und 



Kig, 52. Fig. Rl. 

Fig. b2. Querschnitt von einem Am pbioxus -Embryo , bei welcbem 
■icb das erste Uraegment bildet. Nach Hatbcrek. 

ak, ik, ml- auCseres, inneres, mittleres Keimblatt, hb Hornblatt, mp Medullar- 
platte, ch Chorda, * Auisstülpung der L'rdanuhOhle. 

Fig. hS. Querscbnitt von «Inem Ampbioxus-Embryo, an welahein 
daa fünfte Uraegment in Bildung besrlffen iat. Nach Hatscuek. 

ak, ik. tNk aiiTiieres, inneres, mittleres Keimblatt, mp Medullarplatte, eh Chorda, 
dh Darnihöhle, Ui I.eibesholile. 

Darnirohr vermittelt, heifst Canalis neurentericus (Fig. T)!» m), 
eine Bildung, welche uns auch in der Entwicklung der tlbrigen 
Wirbeltiere wieder begegnen wird. 

Mit dem Nervenrohr entwickeln sich gleichzeitig die beiden 
mittleren Keimblätter und die Chorda dorsalisfFig. 52 u.5;3). 
Am vorderen Ende des Embryo entstehen an der Decke des Urdarms 
dicht beieinander zwei kleine Ausstülpungen, die Lelbessäcke (mk). 
welche zu beiden Seiten der gekrümmten Medullarrinne nach oben 
und seitwärts wachsen. Sie vergröfsern sich langsam dadurch, dafs 
sich der Ausstülpungsprozefs vom vorderen auf das hintere Ende der 
Larve fortsetzt uud schliefslich den Urmund erreicht. Die zwischen 
ihnen befindliche schmale, sie trennende, von den zwei Sternen * be- 
grenzte Strecke der Urdarmwandung , welche unter der Mitte der 
Medullarrinne gelegen ist, stellt die Anlage der Chorda (ch) dar. 
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Das primäre inoere Keimblatt hat sich also jetzt Id 
drei verschiede ne Teile gesondert: l)in die Chordaanlage 
(ö)il, 2) in die Zellen (m^), welche die beiden Leibessäcke 
ifh) auskleiden und das mittlere Keimblatt darstellen, 
und 3) in den übrig bleibenden Teil, welcher, zur Um- 
grenzung des späteren Darmes (t/A) bestimmt, nunmehr 
als Darmdrüsenblatt (ik) zu bezeichnen ist. 

Die sich anschliefsenden Entwicklungsprozesse haben den Zweck, 
die noch zusammenhängenden Teile durch Abschnürung und Ver- 
wachsung voneinander zu isolieren und gesonderte Hohlräume zu 
bilden. Die AbschnOrungsprozesse beginnen am vorderen Ende des 
Embryo und setzen sich von hier nach dem offenen Rest des Urmundes 
fort. Zuerst vertiefen sich die Leibessäcke (Fig. 53 fh) und verlieren 
den Zusammenhang mit dem übrigen Hohlraum Idh). indem sich die 
ihren Eingang begrenzenden Zellen dicht aneinanderlegen (Fig. 54). 
Dadurch grenzt der Rand des DarmdrQsenblattes (ik) unmittelbar an 




Fig. 54. Querectmitt durch einen AmphloziiB-Embrro mit fünf wohl 
auseebUdeten Ureegmenten. Nach Hatbcbkk. 

at, ik, mk äufeerea, innere?, mittleres Keimblatt, mp Medullarplatte, ck Chorda, 
dh Darmliahle, Ih Leibesliöhle. 

Fig. 55. Querschnitt durch die Mitte des KSrpers eines AmpbioxUB- 
Embryo mit elf Uraegmenten. Xarh Hatbchuk. 

ak, ik, mk katserei, inneres, mittleres Keimblatt, dk Darmhühle, n Serven- 
TOhr, US Ursegment, eh Chorda, Ib Leibeshöhle. 



den Rand der Chordaanlage (cA). Letztere ist mittlerweile auch 
Veränderungen eingegangen ; die plattenförmige Anlage hat sich durch 
F.rhebung ihrer Seitenränder so gekrümmt, dafs eine tiefe, nach ab- 
wärts geöfinete Chordarinne entstanden ist. Später legen sich die 
Seitenwände der Rinne dicht aneinander und gehen in einen soliden 
Zellenstab über, der vorübergehend die Decke des sekundären Darmes 
verschliel'sen hilft und an ihr als eine leistenartige Verdickung er- 
scheint. Dann trennt sich (Fig. 55) der Zellenstab ich) von der Darm- 
anlage ab; diese schliefst sich jetzt erst vollständig zu einem Rohr, 
indem ihre in Fig. 53 mit einem Stern * bezeichneten Ränder unter 
der Chorda einander entgegen wachsen und in einer medianen Naht 
verschmelzen. 

Das Endresultat aller dieser Vorgänge zeigt uns der Querschnitt 
Fig. 55. Der ursprünglich vorhandene Urdarm bat sich in drei Räume 
gesondert, in den ventral gelegenen, bleibenden Darm (dh) und in die 
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dorsal- und lateralwärts von ihm befindlichen, sich mehr und mehr 
vergröfsemden beiden Leibessäcke (Ih), Dazwischen hat sich noch 
die Chorda (ch) eingeschoben, an welche unten der Darm, oben das 
Nervenrohr (w) angrenzt. Die durch Abschnürung vom Urdarm sich 
sondernden Zellen, die in den Figuren 52—55 dunkler schattiert sind 
und die Leibeshöhle (Ih) einschliefsen, bilden das mittlere Keimblatt 
(mk). Sein dem äufseren Keimblatt anliegender Teil (Fig. 55) läfst 
sich als das parietale Mittelblatt (mk^), sein an Nervenrohr, Chorda 
und Darm angrenzender Teil als das viscerale Mittelblatt {mk ^) unter- 
scheiden. 

Da der eben dargestellte Sonderungsprozefs , wie schon erwähnt 
wurde, am vorderen Ende des Embryo beginnt und von hier sich 
Schritt für Schritt nach 

dem hinteren Ende *^' ^'* t*«» ush n ush mk 

langsam ausbreitet, 
kann man bei Durch- 
musterung einer Serie 
von Schnitten die ver- 
schiedenen Umbil- 
dungsstadien an ein 
und demselben Ob- 
jekte verfolgen. 

Bei der Beschrei- 
bung habe ich die 
Verhältnisse so dar- 
gestellt, als ob zwei 
einfache Leibessäcke 
zu beiden Seiten des 
Darmrohres beim Am- 
phioxus entstanden 
seien. Indessen sind 

die Vorgänge komplizierter, da beim Embryo (Fig. 56) die Leibes- 
säcke, während sie sich nach hinten vergröfsern, in ihrem vorderen 
Abschnitt bereits weitere Veränderungen erleiden und durch aber- 
malige Einfaltungen in einzelne, hintereinander gelegene Abteilungen, 
in die Ursegmente (ws), zerfallen. Ich begnüge mich mit diesem 
Hinweise, da ich aus didaktischen Gründen auf die Entwicklung der 
Ursegmente erst in einem folgenden Kapitel eingehen werde. 




H 



Fig. 56. Optischer Längsschnitt durch einen 
Amphioxus-Embryo mit fünf Ursegmenten. Nach 
Hatschek. 

V vorderes, H hinteres Ende, ik, mk inneres, mitt- 
leres Keimblatt, dh Darmhöhle, n Nervenrohr, cn Canalis 
neurentericus,WÄ' erstes Ursegment^u^^Ursegmenthöhle. 



2. Die Eeimblattblldung bei den Amphibien. 

• 

An der inäqualen Keimblase der Amphibien (Fig. 33) wird der 
ringförmige Bezirk, an welchem ihre dünne Decke in den dicken Boden 
übergeht, als die Randzone bezeichnet. An einer kleinen Stelle 
derselben, welche bei normaler Lage des Eies immer nach abwärts 
gekehrt ist, beginnt sich eine Einstülpung auszubilden. Bei Betrach- 
tung des Eies von der Oberfläche macht sich eine kleine, scharf be- 
grenzte, sichelförmige, später sich vergröfsernde und dann wie ein 
Hufeisen gekrümmte Rinne bemerkbar (Fig. 59 C u. ^ w), welche auf 
ihrer einen Seite durch kleine, beim Frosch schwarz pigmentierte 
Zellen, auf der anderen Seite durch grofse, helle Elemente begrenzt 
wird. Die Rinne entspricht demUrmund; denn wie ein Durchschnitt 
lehrt (Fig. 57), stülpen sich an ihrem kleinzelligen, pigmentierten Rand, 
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F lg )7 liangsdurchBctanltt durch 
eine Kelmblaae von Triton mit be- 
Kinnender GaHtrulaeliistuIpung 

at ik aaCserti miieres Keirtiblalt, 
kh Keimblasenhohle miI t rilarm u Lr 
miintl ds Ilotter7LllE'n ill, il dorsale 
ventrale l.ippe des Urdanns. 



welchen wir die vordere oder dorsale Urmundlippe ((ß) nennen wollen, 
kleine, der Keiniblasendecke angehörige Zellen, dagegen an dem 
anderen unpignientterten Rand, der hinteren oder ventralen Urmund- 
lipiie (vi), die dotterreichen Ele- 
mente der vegetativen HÄlfte in 
das Innere der Keimblase hinein. 
Der so entstehende Urdarm (ud} 
ist erst eng und spaltförmig und 
tritt neben der noch ansehnlichen 
Keiinhlasenhöhle (l-k) in den 
Hinteigruiid. Spflter ändert sich 
das Gtöfsenverhilltnis immer 
mehr zu seinen Gunsten, indem 
er sich entsprechend dem immer 
reichlicher eingestülpt werden- 
den Zcllenmaterial nach vom 
zu einem weiten Saclc ausdehnt 
und dabei die Keimblasen höhle 
schliefslich vollständig verdrftngt 
(Fig ÖH) Die an der vorderen 
Urniundlippe einwandernden 
kleinen Ztllen bilden die Decke 
des Uidaniis, während an seinen 
Boden die grol'sen Zellen der 
vegetativen Keimblasenhälfte zu 
liegen kommen. Letztere oder die ganze Dotterniasse ist am Schlufs 
des EinstQlpungsprozesses in das Innere der Oastrula aufgenommen 
und nach aursen von den kleinen Zellen der animalen Hälfte der 
Keimblase vollständig umwachsen 
. worden. Daher sieht jetzt beim 
Frosch die gesamte ÜberHäche 
•* des Keimes, da hier die kleinen 
, Zellen stark pigmentiert sind, 
dunkelschwarz aus , mit Ans- 
j^ nabmeeineretwastecknadelkopf- 
"' grofsen Stelle, die dem Urmund 
il entspricht. Hier nämlich ragt 
vi ein Teil der hellen Dottermasse 
„t aus dem Urdarm nach auFsen 
hervor und verschliefst den Ein- 
gang zu ihm gleichsam wie ein 
Pfropf (ff); daher er auch den 
Kamen des RuscoNischen Dotter- 
pfropfes führt. 

Von den beiden Keimblättern 
der Gastrula verdünnt sich später 
(las iUifscre beim Wassersala- 
mandei tu einei einfachen Lage regelmäfsig angeordneter, cylin- 
driscber Zellen beim Irosch dagegen wird es von zwei bis drei Lagen 
kleinei zum Teil kubisther stark pigmentierter Elemente gebildet. 
Das innere Keimblatt besteht an der Decke des Urdarms gleichfalls 
aus kleinen (beim Frosch pigmenthaltigen) Zellen, an der anderen 
Seite ans den grofsen Dotterzellen , die, in vielen Lagen zusammen- 




1 lg 5^ LangSBchniU durch eine 
Oastrulft von Triton 

al il <l II il Uli nie in tig 57, 
d Dotterptro|)f in* miHiere*, Keimblatt. 
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gehäuft, einen weit in den Urdarm hineinspringenden und ihn zum 
Teil ausfüllenden Hügel bedingen. Hierdurch mufs die Gastrula der 
Amphibien wieder im Wasser eine bestimmte Ruhelage einnehmen, 
da die Dottermasse als der schwerere Teil sich immer am tiefsten 
einstellt (Fig. 58). 

Der Keim der Amphibien ist jetzt schon ein vollständig bilateral 
symmetrischer Körper. Die durch den Dotter verdickte Wand der 
Gastrula wird zur Bauchseite des späteren Tieres, die entgegengesetzte, 
nach oben gerichtete Wand oder die Decke des Urdarms wird zum 
Rücken. Der Urmund bezeichnet uns, wie sich weiterhin ergeben 
wird, das hintere Ende, und der entgegengesetzte Teil den Kopf. 
Es lassen sich also durch die Gastrula eine Längsachse, eine dorso- 
ventrale und eine quere Achse hindurchlegeu , die den späteren 
Achsen des Tieres entsprechen. 

In den Gastrulationsprozefs und namentlich in die dabei am tir- 
mund eintretenden Veränderungen lassen sich noch weitere wichtige 
Einblicke gewinnen, wenn man die genauere Beobachtung der Ent- 
wicklung mit einem Experiment verbindet, welches uns zugleich ein 
wertvolles Beweismaterial für die Lehre vom exzentrisch erfolgenden 
Urmundverschlufs liefert. 

Froscheier werden sogleich nach der Befruchtung auf eine hori- 
zontale Glasplatte gebracht, auf welcher sie bald eine normale Stellung 
einnehmen und das schwerere weifse Dotterfeld nach abwärts kehren. 
Sie werden hierauf in geeigneter Weise durch Auflegen einer zweiten 
Glasplatte ein klein wenig platt gedrückt und zugleich in ihrer Lage 
festgehalten , EingriflFe , durch welche die weitere Entwicklung nicht 
gehemmt wird, sofern man nur mit einiger Vorsicht verfährt. 

An einem derartig fixierten Ei kann man die Entwicklung des 
Urmundes von seinem ersten Auftreten an kontinuierlich verfolgen, 
indem man von Zeit zu Zeit die nach unten gelegene Fläche, an der 
sich die fraglichen Entwicklungsprozesse abspielen, nach oben kehrt 
und unter dem Mikroskop untersucht. Auch kann man seine ursprüng- 
liche und seine spätere Lage genau bezeichnen, indem man mit Tusche 
Marken auf der Glasplatte anbringt. 

Mit Hilfe der angegebenen Versuchsanordnung läfst sich fest- 
stellen, dafs sich die kleine Urmundrinne vom Ort ihres ersten Ur- 
sprungs nach links und rechts weiter ausdehnt, im Bogen der Rand- 
zone Gottes folgend und das Dotterfeld umfassend (Fig. 59 C n. A). 
Bald gewinnt sie die charakteristische Form eines Hufeisens. Während 
nun die freien Enden desselben fortfahren, sich durch weitere Aus- 
dehnung der Einstülpung nach hinten zu vergröfsern, hat auch der 
zuerst entstandene mittlere Teil der Rinne seine Lage verändert. 
Der durch eine pigmentierte Linie sich absetzende llmschlagsrand 
des äufseren in das innere Keimblatt oder die vordere Urmundlippe 
wächst allmählich von vorn nach hinten über das weifse Dotterfeld 
hinüber. Dabei dehnen sich die Enden der hufeisenförmigen Rinne 
gleichfalls immer mehr nach hinten aus, vereinigen sich schliefslich 
an dem hinteren Rande des Dotterfeldes vis-k-vis der Stelle, wo die 
erste Urmundrinne entstanden war, und schliefsen das Hufeisen zu 
einem Ring. Anfangs ist der letztere noch weit, so dafs ein ansehn- 
licher Teil des Dotterfeldes als Rüsconi scher Pfropf von aufsen zu 
sehen ist. Später wird er immer enger, indem die von vorn nach 
hinten sich vollziehende Überwachsung des Dotterfeldes ihren Fort- 
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gang nimmt (Fig. 59 D); noch spfiter wandelt er sich in einen kaum 
wahrnehmbaren Spalt um (Fig. 59 Bi, der mit der Längsachse des 
Embryo zusauimenfätlt. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, daTs der sichelfftrmige Urmund 
vom ersten Orte seiner Entstehung aus sich entlang dem Rande des 
Dotterfeldes vergröfsert und über die ganze untere Flächn des Eies 
allmählich herUberwandert. Der erste Ort entspricht dem Kopf-, der 
letztere dem Schwanzende des Embryo, wie ebenfalls die Beobachtung 
am tixierten lebenden Ei lehrt. Mau vergleiche das jQngere Stadium Ä 
mit dem älteren Stadium B (Fig. 59). Denn nur in geringer Ent- 
fernung vor der zuerst gebildeten Urmundrinne (A u) legt sich der 
vordere quere Hirnwulst (B) im 
weiteren Verlauf der Entwicklung 
an, der zum Hing geschlossene und 
scliliefsllch in eine feine Längsspalte 
umgewandelte Urmund (B u) da- 
gegen läfst in seiner Umgebung als- 
bald die Scbwanzknospe entstehen 
und wird mit seinem hintersten 
Abschnitt schlierslich zur Bildung 
des Afters verwandt. (Näheres hier- 
über in Kapitel IX.) Zwischen den 
so als Kopf- und Schwanzende ge- 
nauer bestimmten Punkten ist an 
der unteren Fläche des fixierten Eies 
der Teil der Gastrulawand gebildet 
worden, weicher zum RQcken des 
Embryo wird (Fig. Oft B); denn es 
legen sich hier nach kurzer Zeit als 
Verlängerung des queren Hirn- 
wulstes nach hinten die Medullar- 
wülste an, auf welche nachher noch 
genauer eingegangen werden wird. 
Wenn die schon früher für den 
Ampliioxus entwickelte Ansicht das 
Rechte getroffen bat, ist der Rücken 
durch eine von vorn nach hinten 
exzentrisch erfolgende Verwachsung der Urniundränder entstanden. 
Die Linie, wo die Verwachsung stattgefunden hat, Iflfst sich, wie mir 
scheint, auch später noch an einer feinen, von vorn nach hinten 
zum Urmundrest verlaufenden Furche, der sogenannten RUckenrinne 
(Fig. 59 -B), erkennen, zu deren Seiten dann etwas später die Medullär- 
Wülste hervortreten. 

In der Umgehung der Urniundränder bald nach ihrer ersten An- 
lage sowie später in der Umgebung der Rückeurinne spielen sich 
die wichtigsten Entwicklungsprozesse ab, nehmen die mittleren Keim- 
blätter, die Chorda und das Nervenrohr ihren Ursprung, wobei sich 
wieder zwischen den Amphibien und dem Aniphioxus die wichtigsten 
Vergleichspunkte und Homologien ergeben. 

Ehe noch die Gastrulation zum Ahschlufs gelangt ist, gewisser- 
mafsen in einer zweiten Phase derselben, wie auf S. (J3 gesagt wurde, 
schiebt sich in der Umgebung des zum Ring geschlossenen Urmundes 
eine Masse kleiner polygonaler Zellen in den Spalt zwischen äufserem 






Fig. 59. Zwei Frosch«ier auf 
swel Tsrsohie denen Ent^oklungs- 
Stadien. (A und C am lieginn der 
(iastrulaticin, B und D am Abscblar^ 
derselben.) Sie wurden bald nach der 
Befruchtung zwischen horizontalen 
Glasplatten kompriuiierl und dadurch 
in ihrer Lage fixiert. 

B ftlterOB Stadium von A, D älteres 
Stadium von C, w urmund, * Kopfende, 
+ späteres hinteres Ende des Eies. 
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Keimblatt uad Danndrfisenblatt hinein und erzeugt zwischen beiden 
eine neue trennende Mittelschicht, den Mesoblast. Den Beginn dieses 
Vorgangs zeigt uns Fig. 60, ein Frontalschnitt durch eine Gastrula 
vom Axolotl, ein schon älteres Stadium die Fig. 61, ein Durchschnitt 
durch einen Tritonembryo mit schwach ausgeprägter Rückenrinne, 
dessen ürmund sich schon in einen kleinen Längsspalt umge- 
wandelt hat. 

Seiner Entstehung gemlirs geht das mittlere Keimblatt in der 
Umgebung des Urmundes nach aufsen in das Äufsere Keimblatt, nach 
innen in das DarmdrüsenbJatt über. Wir wollen diese Übergangs- 
stellen als Urmundlippen und Urdarmlippen bezeichnen. Zwischen 
beide Lippenbildungen dringt bald mehr, bald minder deutlich, bald 
mehr, bald minder weit ein schmaler Spalt (Fig. 61) vom Urdarm in 
das mittlere Keimblatt 

hinein und zerlegt es in „ ^^ p 

ein viscerales (»mä*) 
und ein parietales Blatt 
(twi'). Wenn wir uns die 
Spalte noch tiefer in den 
tfesoblast verlängert 
denken, so erhalten wir 
eine in Fig. 03 darge- 
stellte Grundform , von 
welcher sich die Ent- 
wicklung des mittleren 
Keimblattes der Wirbel- 
tiere ableiten und an 
welcher sie sich leicht ver- 
sländlich machen läfst. 
Die mittleren Keimblätter 

sind, wie beim Amphioxus. als die Wandungen von Taschen, die durch 
Ausstülpung entstanden sind, aufzufassen. Ihr Hohlraum (W) ist die 
Leibeshöhle, die mit dem Urdarm in der Umgebung des Urmundes 
zusammenhangt. Ihre Wandung lässt sich einteilen in ein parietales 
Blatt ((»/:') und in ein die Dottermasse Oberziehendes viscerales 
Bktt (mft*), Ersteres schlägt sich am Urmund in das äufsere Keim- 
blatt um, letzteres geht in die Dottermasse oder in das sekundäre 
innere Keimblatt über. Es ist eine in der Entwicklung häufig zu 
beobachtende Erscheinung, dafs Falteubildungen eines Keimblattes 
längere Zeit keine Höhle erkennen lassen, die erst später hervortritt. 
Man spricht in solchen Fällen von geschlosseneu Falten, das 
heifst Falt«n, deren beide Blätter dicht aufeinanderliegen. 

Wenn diese Ansicht richtig ist, dann sind auch bei den Amphibien 
die mittleren Keimblätter , wie beim Amphioxus , auf Urdarm- 
divertikel zurückzuführen. Ein Unterschied zwischen Amphioxus 
und den Amphibien besteht vornehmlich in der Zeit, in welcher sich 
die Urdarmdivertikel anlegen. Bei Amphioxus ist die Gastrulation 
beendet, bevor die Coelomtaschen auftreten, die sich demgemäfs hier 
deutlich durch Faltenbildung der Urdarmwand entwickeln Bei den 
Amphibien, wie überhaupt bei allen Übrigen Wirbeltieren, ist infolge 
des langsameren, durch den Dottergehalt des Eies bedingten Ab- 
laufes der Gastrulation diese noch in vollem Gange zur Zeit, wo sich 
schon die Leibessäcke aus einem Zellenmaterial bilden, das auch von 



Fig. RO. Frontalnohnltt d urch eine GaMrula 
m Axolotl vom Stadiuoi Vlll, nacb Bkacukt. 
i?? Urmund (Blastopo hs^ ^ Urdann. E äußeres. 
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aursen nach innen einwaodert So erscheint jetzt die Entwicklnag 
der mittleren Keimblütter gewissem) afsen als eine zweite Phase der 
Gnstrulation. In der ersten Phase werden hauptsachlich die Dotter- 
zellen, welche zur Begrenzung des sekundären Darms dieneo, in der 
zweiten Phase kleinere Zellen, die aus der Gegend der animalen 
Hillfte der Keimblase stammen, eingestülpt derart, dafa sie sich vom 
seitlichen und hinteren Rand des Urniundes aus, also in einem Halb- 
bogen, der kopfwärts offen ist, in den Spalt zwischen dem zuerst eiD- 
gestülpten Dottermaterial und dem aufseren Keimblatt liineinschiebeD. 
Bei dem Tritonembryo, dem der Durchschnitt (Fig. 61) ent- 
nommen ist, sowie ftherhaupt hei älteren Amphibienembryonen, deren 
Urniund sich schon zu einem kleinen Ring oder Spalt verengert bat, 
ist das mittlere Keimblatt auch noch in einer vor dem Urmund ge- 
legenen Strecke ausgebreitet Jund bietet hier Befunde (Fig. 62) dar 




Fig. 61. Fig. 62. 

Fig. 61. Queraohnitt duroh den Drmund eines Bmbryo von Triton, 
mit BOhwaoh ausgeprägter Bückenrinne. 

Fig. fl2. Quereclinitt durch die Oegend etwas vor dem Urmund von 
demselben Embryo wie in Flg. 61. 

at, ik äuheiea. inneres Keimblatt, uii', mt' parielnle und viscerale Lamelle 
dt's mittleren KeimWattea, u Urmund, rfr Potterzellen, dp Dollerpfropf, dh Dantt- 
holile, fk Cbordaanliige, D, V dorsal, ventral. 

die dem vom Amphioxus beschriebenen in vieler Beziehung gleichen. 
Es ist in zwei Hillften zerlegt durch einen schmalen, vor dem Ur- 
mund gelegenen Streifen der Rockenwand , der nur aus zwei Keim- 
hlüttern besteht, aus dem äul'seren Keimblatt iak), das sich hier zur 
Nervenplatte venlickt, und aus einer unter ihr ausgebreiteten ein- 
fachen Lage von Cylinderzellen (ch), welche der Chordaanlnge von 
Amphioxus entspricht. Beiderseits von der Chordaanlage ist das 
mittlere Keimblatt (uik^, nik^) anzutrelTen, indem es die beiden pri- 
mären Keimblätter trennt. Es besteht aus zwei Lagen kleiner, 
rundlicher Elemente, von denen die flufsere (ml-') sich in die 
Chordaanlage (WO fortsetzt, die innere Lage nni^) Anschlufs an das 
Da rmdr Ilsen blatt (//) findet, welches mit freiem Rand links und rechts 
von der Chordaanlage aufhört. 

Wenn wir uns vorstellen, daCs in der Figur 02 die beiden Zellen- 
Ingen, aus denen die mittleren Keimbliltter links und rechts von der 
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Ghordaanlage bestehen, durch einen Spalt, wie in dem Umkreis des 
Urmundes (Fig. 03), getrennt seien, so erhalten wir das iD Figur 64 
dargestellte Schema. Mit dem ürdarm sind links und rechts von 
der Chorria an den mit zwei Sternchen (*) bezeichneten Stellen zwei 
Aussackungen verbunden, die Coelomsäcke (Ih), welche sich nach 
hinten in die den Urmund ringförmig umgebende Tasche fortsetzen. 
Das viscerale, mittlere Keimblatt mit dem anliegenden DarmdrUsen- 
biatt, in welche es sich zu beiden Seiten der Chordaanlage (*) um- 
schlägt, bildet eine Art Scheidewand, welche als Urdarmfalte be- 
zeichnet werden kann und den Urdarm in drei Räume zerlegt, in 
den bleibenden oder sekundären Darm (dh) und in die beiden Leibes- 
bOhlen (Ih). Das Schema ist leicht auf den Querschnitt durch einen 
Amphioxus-Embryo (Fig. 53) zurückzuführen, wenn wir uns bei ihm 
an der ventralen Seite das einfache Epithel durch Dotteransammlung 



Fig. ea Fig. 64. 

Zwei Sobemata für die Entwiokluiig der mittleren Xftimblätter and 
der LeibeohShle bei den Wirbeltieren. 

Fig. 63. Quersohnltt durcb den Urmond eines Embryo; Fig. 64 etwas 
vor dem ITrmund. 

« Urmund, ud ürdarm, Jh Leibeshöhle, dh DarmhOhle, d Dotter, ak äufeeres 
Keimblatt, mA*', mk' parietale und viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes, 
mp MeduUarplatte, rJi Cbordaanlage. 

verdickt und die beiden kleinen Leibessftcke (Ih) eine gröfsere Strecke 
weit nach abwärts zwischen Dottermasse und änfseres Keimblatt 
hineingewachsen denken. 

Bei den Amphibien läfst sich also das mittlere Keimblatt mit 
den Gegenden, in welchen es mit dem Darmdrüsenblatt längere Zeit 
zusammenhängt, wie uns die Geschichte seiner Entstehung gelehrt 
hat, in zwei Abschnitte zerlegen: in einen Abschnitt, der sich zu 
beiden Seiten der Chorda ausbreitet, und in einen zweiten, der den 
Urmund umgibt. Der eine kann als parachordaler oder gastraler, 
der andere als peristoraaler Mesoblast bezeichnet werden. Doch 
kommt dieser Unterscheidung nur eine topographische, keine tiefere 
genetische Bedeutung zu. Denn da nach unserer, schon früher {S. 6l> 
u. 72) besprochenen Ansicht sich der Urmund von vorn nach hinten 
schliefst, und da sich die Chorda im Bereich der Nahtlinie bildet, so 
ist klar, daft ursprünglich der parachordale Mesoblast ebenfalls durch 
Einfaltung an den Urmundrändcrn entstanden ist, zur Zeit, als sie 
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sich noch nicht in der Nahtlinie verbunden hatten. Oder in anderen 
Worten: ein mittleres Keimblatt, welches auf jüngeren Entwicklungs- 
stadien peristomal liegt, wird auf vorgerückteren Stadien parachordal 
oder gastral. Bei den Wirbeltieren entsteht das mittlere Keimblatt 
überhaupt nur durch Einfaltung in der Umgebung der Urmundrftnder. 

Der Leser wird die Umwandlung des peristomalen in den 
parachordalen Mesoblast sich leicht verständlich machen können, 
wenn er in den Figuren Gl und (53 sich die Ränder der beiden Ur- 
mundllppen zusammenlegen, verschmelzen und in der auf S. (50 be- 
schriebenen Weise noch weiter umwandeln läfst. Es wird so das 
eine (Fig. 63) in das andere Schema (Fig. ()4) übergeführt. 

Im Laufe der weiteren Entwicklung wird an den Stellen, wo 
jetzt noch ein Zusammenhang zwischen Mesoderm-, Chorda- und 
Darmanlage besteht, später eine vollständige Sonderung derselben 
herbeigeführt. Hierbei tritt die Übereinstimmung mit den beim 
Amphioxus erhaltenen Befunden noch schärfer hervor. 

Der Sonderungsprozefs wird bei Triton zunächst dadurch ein- 
geleitet, dafs sich die Chordaplatte einkrümmt und zur Chorda- 
rinne wird (Fig. 65 cÄ). Indem sie sich hierbei an ihren Rändern 
kontinuierlich in die parietale Lage des mittleren Keimblattes (mi*) 
fortsetzt, entstehen an der Decke des Urdarms die beiden kleinen 
Chordafalten, welche die Rinne zwischen sich fassen. Mit ihren freien 
Rändern stofsen sie dicht an den Umschlagsrand, an welchem die 
viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes (mk^) in das Darm- 
drüsenblatt (ik) umbiegt und die Darmfalte bildet. Man vergleiche 
hiermit das entsprechende Stadium vom Amphioxus (Fig. 53). 

Auf einem nächstfolgenden Stadium (Fig. 6(5), in welchem sich 
die verdickte, aus langen Cylinderzellen bestehende Medullarplatte 
deutlich von den kleiner gewordenen, kubischen Elementen des Horn- 
blattes absetzt, beginnt sich das mittlere Keimblatt an der Ein- 
stülpungsstelle von seiner Umgebung abzuschnüren; die parietale 
Lamelle löst sich von der Chordaanlage, desgleichen die viscerale 
Lamelle vom Darmdrüsenblatt ab, und beide verschmelzen hierauf 
mit ihren abgelösten Rändern untereinander. Durch diesen Vorgang 
ist die Anlage des Leibessackes oder des mittleren Keimblattes nach 
allen Seiten eine in sich abgeschlossene und von der Umgebung ge- 
trennte. Gleichzeitig haben sich Chordaanlage (ch) und Darmdrüsen- 
blatt (ik) ebenfalls wieder wie auf dem Durchschnitt durch einen 
Amphioxus -Embryo (Fig. 54) mit ihren freien Rändern aneinander- 
gelegt, so dafs erstere wie eine Verdickung des Darmdrüseublattes 
erscheint und noch eine Zeitlang an der oberen Begrenzung des 
Darms teilnimmt. 

Auch dieses Stadium verändert sich rasch durch einen zweiten 
Sonderungsprozefs. Die zu einem soliden Stab umgebildete Chorda- 
anlage wird nach und nach von der Begrenzung des Darms aus- 
geschlossen (Fig. 67), dadurch, dafs unter ihr die aus grofsen Dotter- 
zellen zusammengesetzten Hälften des Darmdrüsenblattes (ik) einander 
entgegenwachsen und in einer medianen Naht verschmelzen (siehe 
Amphioxus, Fig. 55). 

Schlufs des bleibenden Darms an der Rückenseite, 
Abschnürung der beiden Leibessäcke vom innerenKeim- 
blatt und Entstehung der Chorda dorsalis sind somit 
bei den Amphibien, wie beim Amphioxus Prozesse, die 
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auf das innigte ineinandergreifeD. Auch hier beginnt 
die Abschnürung der genannten Teile am Kopfende des 
Embryo und schreitet langsam nach hinten fort. Am 
hinteren Ende aller Wirbeltier-Embryonen aber bleibt 
noch lange Zeit eine Neubilduagszone bestehen, durch 
deren Vermitttang das Längenwachstum des Körpers 
bewirkt wird. 




Fig. 65. 



t'ig. 65—67. Drei Qaeraohnitte aue einer Bohntttaerie duroh «Inen 
Tritoii-Embi70, an welohem die MeduIlarirülBto hervorzutreten beginnen. 
Die Schnitte illuBtrieren die Entwicklung der Chorda auB der Chordaanlage und 
die Abschnilrnng der beiden Hälften des mittleren Keimblatteu. 

ak, ik, mit', mt' wie oben, mp MeduIlarpUtte, mf MeduUarfalten, ch Chorda, 
Ih Leibeehöhle. 

Jetzt tritt auch bald der Zeitpunkt ein, auf welchem bei den 
Embryonen der Tritonen die Leibeshöhle sichtbar wird. Denn nachdem 
die AbschnUrung der oben namhaft gemachten Organe vollendet ist, 
weichen die beiden mittleren Keimblätter am Kopfende des Embryo und 
zu beiden Seiten der Chorda (Fig. 68) auseinander und lassen eine linke 
und eine rechte Leibeshöhle (Enterocoel) hervortreten, welche auf den 
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vorhergehenden Stadien nach meiner Auffassung nur wegen der innigen 
gegenseitigen Berührung ihrer Wandungen nicht zu erkennen war. 

Xoch ein Wort Uher die erste Anlage des Centralnervensystems 
bei den Amphibien. Wie gastral von der Nafatliuie der Urmundränder 
die Chorda, so entsteht nach aufsen von ihr die Nervenplatte. Links 
und rechts von der Ruckenrinne, welche die ursprüngliche Lage der 
Mahtlinie auch noch später andeutet (Fig. 50 B), verdickt sich das 
Aufsere Keimblatt Iftngs zweier schmaler Streifen, indem die Zellen 
sich in die Länge strecken und cylindriscb werden (Fig. l>ö — 67); es 




FiK' 6S. Querscbnitt durch ein EU von Triton, desaan Uedallarfurohe 
4om VeracblufB nabe ist. 

Fig. 69. Quersohnltt durch ein £i von Triton mit Keaohlouenem. 
XTerreurohr und wohlent Wickel tan Uraegmentan. 

m/" Meilullarfalten, mp MeduUarplatte , n Kervenrohr, cÄ Chorda, tp Epi- 
tlermis oder Hornblatt, mh mittleres Keimblatt, mi' parietales, ntt' viscerales 



Mittelblatt, ik i 



s Keimblatt, usk L'rsegmeuthühle. 



grenzt sich scharf am Hornblatt ab, in dessen Bereich die Zellen 
kubisch bleiben oder sich mehr abplatten. Die aus zwei Hälften deut- 
lich zusammengesetzte MeduUarplatte wächst rascher als ihre Um- 
gebung und krümmt sich hierbei zu einer dachen Rinne, der Medullar- 
furche, ein. Diese wird allmählich tiefer. Die Räuder der MeduUar- 
platte, an welchen sie sieh an das dünne Hornblatt fortsetzt, heben 
sich allmählich deutlicher Über die Oberflilche des Eies empor und 
bilden die für diese Periode charakteristischen Medullarfalten oder 
Medullär Wülste (Fig. 08 mf). Später wachsen diese einander entgegen 
und legen sich so zusammen, dafs die Furche zu einer Röhre wird, 
'die durch einen engen Läugsspalt vorübergehend noch nach aufsen 
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geöffnet ist. Schliefslich schwindet auch der Spalt (Fig. (iO), die 
Ränder der Falten verwachsen ganz; das geschlossene Medullarrohr 
(«) löst sieh hierbei in der auf S. ÖU besprochenen Weise längs der 
Verwachsungsstelle oder Naht von der Zellenuieinbran , von der es 
ursprunglich ein Bestandteil gewesen ist, vollständig ab und wird zu 
einem ganz selbständigen Organ (n). 

Hierbei kommt es auch bei den Amphibien ebenso wie beim 
Amphioxus zur Bildung eines Canalis neurentericus. Die leiden 
Hälften der Medullar- 
platte und später die 
Medullarwülste um- 
wachsen, wenn sie sich 
von vorn nach hinten 
vergröfsem , den Rest 
des Urmundes; da nun 
zuletzt auch in dieser 
Gegend die Medullar- 
rinne sich zum Rohr 
schliefst, mufs sich der 
Urmund in letzteres 
öffnen und zu der als 
Canalis neurentericus 
bekannten, schon beim -„ F'g- JO Lans«durohBChnitt durch einen 

, l" ,t- n.-\ u alteren Embryo vom Bombinator, Nach üöttk. 

Amphioxus (Flg. 5b) be- „ Mimd, an After, ( LebcT, ne Canalis neuren- 

sehriebeneo Verbindung tericus. mc Medullarrohr, di Chorda, pn Zirbeldrüse. 

zwischen Darm und 

Centralkanal des Rückenmarks werden, welche auf dem nebenstehen- 
den Längsdurchschnitt durch einen älteren Embryo von Bombinator 
(Fig. 70 nr) auf das deutlichste zu sehen ist. (Genaueres hierüber in 
dem Kapitel IX.) 

Für die Lehre vom exzentrisch erfolgenden Urmundverschlufs 
liefern Mifsbildungen, die sich bei den Amphibien leicht gewinnen 
lassen, ein schwer ins Gewicht fallendes Beweismaterial; daher sei 
hier auf dasselbe in aller Kurze noch etwas näher eingegangen. 
Durch künstliche Eingrübe kann man es erreichen, dafs bei Frosch- 
eiern zwar der eine Teil der Gastrulation, das Einwandern (Invagina- 
tion) von Zellenmaterial, vor sich geht, dagegen infolge einer gewissen 
Schädigung des Eies der exzentrische Verschlul's des Urmundes ent- 
weder Ranz oder teilweise unterbleibt. Unter diesen Umständen 
bilden die Urmundränder einen grofsen Ring, der das ganze Dotter- 
feld einschliefst und gleichsam als einen enorm entwickelten RuseoNi- 
schen Dotterpfropf von aulsen sichtbar bleiben läfst. Trotz der Hem- 
mung des Uruiundschlusses, durch welche die ganze HQckengegend 
des Embryo nicht zustande gekommen ist, gehen die Difforenzierungs- 
prozesse in dem Zellenmaterial der Urmundränder, welche den Rucken 
durch ihre Verwachsung hätten bilden sollen, weiter vor sieh; nur 
entsteht jetzt auf der rechten und linken Seite des Urmundringes 
eine halbe MeduUarplatte, eine halbe Ghordaautage, nur eine Reihe 
von Ursegiuenten , über deren Bildung erst das sechste Kapitel 
handelt. 

Eine derartige, für die Richtigkeit der Urmundtheorie überaus be- 
weiskräftige HemmuDgsmifsbildung , welche übrigens zuweilen auch 
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im Freien gesammelte FroBcheier zeigen, ist in den Fig. 71 u. 72 ab- 
gebildet, Fig. 71 gibt eine Ansicht des ganzen miftgebiideten Frosch- 
Embryo. Man kann an dem ovalen, eine Hacht' SchOssel daretellendeo 
Gebilde Kopf- und Schwanzende {k u. ar) deutlich unterscheiden. An 
erstereni ist der vorderste Teil der von dicken MedullarwUlsten um- 
gebenen Hirnplatte entstanden, an deren hinterem Rand eine Ein- 
senkung in die Kopfdaniihöhle fuhrt (Ärf)- Hinter ihr ist die ganze 
BUckengegend durch einen Schlitz geöffnet, durch welchen der Nah- 
rungsdotter nach auTsen hervorsieht. Rings umschlosFen wird der 
grol'se, den offen gebliebenen Urniund ausfüllende Dotterpfroiif vom 
Unuundraud iur), der die Hiniwülste nach hinten weiter fortsetzt 
und selbst stark verdickt ist, weil er sich schon in verschiedeDe 
Organe differenziert hat. Denn wie der Querschnitt (Fig. 72) lehrt, 
welcher etwa durch die Mitte des in Fig. 71 abgebildeten Embryo 
hindurchgelegt ist, befindet sich der Urmundrand schon auf einem 
weit vorgeschrittenen Embryo» alstadium; er hat sich in eine halbe 





Vig. 71. 



Fig. 72. 



Fig. Tl. Hirsgebildeter Prosoh-ümbryo mit hoobgradlger UrmiULd- 
Hpalte, vom Rücken aus geaeben. 

k Kopf, kil Einffang in die Kopfdarmhöhle, ur Urrnuadrand, ar Afteninne, 
d Eingang in den Enddurm. 

Fig. 72. Queraohnitt durob daa blnt«r« Drittel des Rampfsa der in 
Fig. 71 abgebUdeten KirBbUdung. 

mj) Medullarplatt« , c Verbindungsütelle der .Mcdiillarplaite mit dem Dotter, 
cA Chorda, mk mittleres Keimblatt. 



ATedullarptatte (mp), in Chorda {ch), mittleres Keimblatt (mk) und 
Ursegmente gesondert. 

Zu Gunsten unserer Urmundtheorie sjiricht ferner noch in hohem 
Mal'se die Beobachtung, dafs Hemmungsinlfsbildungen des Frosches, 
welche die in den Fig. 71 u, 72 abgebildete, hochgradige Urmund- 
spalte zeigen, sich nachträglich noch in nahezu normale Embryonen 
umbilden können. Es wachsen ihre getrennten Organhälften nach- 
träglich noch in der Weise, wie es bei normalem Verlauf die Urmmid- 
ränder tun, über das Dotterfeld von links und rechts nach der 
Medianehene hinüber und beginnen allmählich von vom nach hinten 
zu verschmelzen, linke mit rechter RUckenmarkshälfte, linke mit 
rechter Chordahälfte. 

Solche zur Norm zurückkehrende ältere Mifsbildungen sind in 
den Figuren 73 nnd 74 in einer Totalansicht und auf einem Quer- 
schnitt abgebildet. In Figur 73 ist das Kopfende und der der Brust- 
region etwa entsprechende Abschnitt des Rumpfes im ganzen normal 
gebildet, dagegen zeigt sich noch in der Gegend der Lenden- und 
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SacralregiOD eiae Spaltung der dorsalen Acbsenorgane und eine 
Ülfoung, die einen runden Dotterpfropf einschliefst und sich schon 
dadurch deutlich als erhalten gebliebener Rest des Urmundes (Blasto- 
porua) zu erkennen gibt. Ein Querschnitt etwas vor dem Urmund- 
rest (Fig. 74) zeigt, dafs die Anlagen von Chorda- und Nervenrohr 
noch doppelte sind, aber im Vergleich zum Querschnitt durch ein 
früheres Stadium (Fig. 72) schon näher nach der Medianebene des 
Rackena zusammengetreten sind. Hierbei hat sich jede der in Fig. 72 
zusammengekrümniten halben Medullarplatten für sich zu einem Rohr 
geschlossen. Wenn man die Schnittserie, welcher die Fig. 74 ent- 

(ig. 73. Ältere MlTa- 
bildnnffTonBan&fuica 
mit Urmundapalt« vor 
dem Sah w&iueiide, nach 
Hbrtwio. 

k Kopf, d Dotterpfropf, 
ar UnnuDdranii, ar After- 
rinne, n Naht. 

Fig. 74. Quenohnitt 
durch eine ältere HiTa- 
bildnng von Ranft lUaca 
mit Urmundapalte et- 
wa« vor dem Dotter- f'jg. 73, Pig. 74 
pfropf. Dach Hbktwio. 

ch Chorda, rl Darm, us Ursegment, tcg WoLPPScher Gang, v Verbindung 
zwischen beiden Röcken mar kgbälften <fnr). 

nommen ist, weiter kopfwärts verfolgt, so sieht man die doppelten 
Anlagen von Chorda und Rückenmark imtner näher aneinanderrücken, 
bis sie sich berühren und schliefslich zu einem einfachen Chordastrang 
und einem einfachen Nervenrohr verschmelzen. 

Ähnliche Mifsbilänngeii , wie sie bei Froscheiem beobachtet sind, 
kommen anch bei Fischen (Forellen) and bei höheren Wirbeltieren 
(Hühnchen), znweilen selbst beim Menschen, vor und sind hier unter 
dem Namen Spina bifida bekannt. Sie sind von um so gröfserem luteresse, 
als sie, wie oben gezeigt wnrde. auf der gehemmten Entwicklung eines der 
ältesten und primitivsten Oi^&ne des Wirbeltierkörpera , des Urmundes, 
beruhen, nämlich auf dem Ausbleiben seines normalen Verschlusses. 



3. Die Keimblattbildnn^ bei den FischeD. 

Die eigentümliche, für die meroblastischen Eier beschriebene 
Zusammensetzung der Keimblase (S. 43, Fig. 39) 1) aus einem zell igen 
Abschnitt der Wand, welcher der Decke der Amphibieoblastula ver- 
gleichbar ist, und 2) aus einem nicht in Zellen zerlegten, zuweilen 
aufserordentlich mächtig entwickelten Nahrungsdotter ruft natur- 
gemäfs auch in der Art und Weise, wie sich die Keimblätter anlegen, 
erhebliche Modifikationen her\or. Der Nahrungsdotter verhält sich 
in der weiteren Entwicklung rein passiv; er wird allmülilich flüssig 
gemacht und zur Ernährung der Zellen des Keims bei seinem raschen 
Wachstum verwandt. Einzig und allein an dem in Zellen zerlegten 
Abschnitt der Keimblasenwand spielen sich die weiteren Bildungs- 
prozesse ab. Dieselben sind bei den Fischen, besonders aber bei den 
Selachiern, noch am leichtesten zu verstehen und von den für 

O. Hartwig. Die Element« dar Entwicklungsjahre. :>. Aufl. 6 
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die Amphibien beschriebeDea Verhältnissen abzuleiten. Sie führen 

nach drei Richtungen zu folgenden Veränderungen: 

1) Der zellige Keim beginnt sich Schritt für Schritt weiter in 

der Fläche auszubreiten, dabei wird er in zwei, später in vier KeitD- 

blätter gesondert. In den Anfangsstadien dieser Umbildung liegt er 
als Scheibe mit scharf abgesetzten Bändern 
dem Nahrungsdotter auf (Fig. 75). Während 
in einem kleinen Bezirk der Scheibe die 
Primitivorgane des Embryo , Nervenrohr. 
Chorda, Ursegmente u. s. w., angelegt 
werden, wachsen die am Rande stark ver- 
dünnten Keimblätter immer mehr über den 
Nahrungsdotter herüber und hullen ihn 
schlierslich allseitig ein. 2} Die Entwick- 
lung der Keimblätter vollzieht sich in der 
Weise, dafs es am hinteren Rande des 
zelligen Keims zu einer Einstülpung kommt, 
die zur Anlage des inneren Keimblattes 
fuhrt. Somit wandelt sich auch hier die 
Blastula zu einer Gastrula um. Hieran 
schlierst sich in kurzer Zeit die Einstülpung 
der mittleren Keimblätter an. 3) Wie bei 
den Amphibieneieru findet auch hier, von 
dem zuerst entstandenen Teil des Urmundes 
ausgehend, eine exzentrisch von vom nach 
hinten fortschreitende Verwachsung der 
linken mit der rechten Hälfte seines Randes 
statt und bildet sich in dieser Weise der 
dorsale Embryonalbezirk aus, in welchem 
weiterhin Chorda, Nervenrohr und Ur- 
segmente angelegt werden. 

Zu dieser kurzen Übersicht sind noch 
einige erläuternde Bemerkungen hinzu- 
zufügen. Schon bei Betrachtung der Ober- 
fläche sowie an Durchschnitten {Fig. 70) 
kann man an dem sich vergrdl^emden 
Keim, der gleichsam wie ein Uhrglas über 
der Keimblasenhöhle (B) mit seinen Rändern 
dem Nahrungsdotter aufliegt, bald zwei 




Fig. 75. Ei von aoyllium 
caiiiaiil& mit einem zelli- 
gen Keim , der Hobon in 
■wei Keimblätter geion- 
dert ist und am hinteren 
Bandbesirk die erste An- 
lage der HeduUarplatte 
aeigt. Photogramm des ana- 
toraiscb-biologiechenlnstituts 
nach einem Präparat dea 



Fig. 76. Medianaehnitt darch eine Keimblaee von Friatlurua, an 
welcher die aastrulaeinstülpune beginnt. Nach ßücKERT. 

«d Erste Anlage des Urdarms, B Keimblasenhöhle, dk Dotterkerne, fd fein- 
körniger Dotter, gd grobkürniger Dotter, V vorderer, H hinterer Rand der Keimblase. 
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Bezirke unterscheiden, einen vorderen Bezirk ( F), der dünner und daher 
durchsichtiger ist, und einen hinteren Bezirk (fiT), der zellenreicher 
ist, dunkler erscheint und einen dickeren Band besitzt, der sich bald 
durch eine tiefere Binne vom Nahrungsdotter schärfer abgrenzt. 
Vom hinteren verdickten Bande geht die Entwicklung des inneren 
Keimblattes aus; es bildet sich an ihm, wie der Durchschnitt zeigt, 
zuerst eine kleine Einstülpung (ud) aus, die sich allmählich weiter 
vertieft (Fig. 77). Der hintere Teil des Keims ist infolgedessen eine 
Strecke weit zweiblätterig geworden. Zwischen dem eingestülpten 
oder unteren Keimblatt und dem Nahrungsdotter ist ein enger Urdarm 



ek 



ms 



enekdl 




ds 



ds 



Fig. 77. Medianaohnitt durch die in Fig. 79 abgebildete Keimhaut. 
Nach ZiKOLKB. 

ek Äufeeres Keimblatt, en inneres Keimblatt, ud Urdarm, ds Dottersyncytium, 
dl dorsale Urmundlippe, ms Mesenchym. 

entstanden, der mehr und mehr die Keimblasenhöhle verdrängt (Fig. 77 
wd). Der hintere Rand der Scheibe, an welchem sich die Einstülpung 
von dem Punkt, wo sie begonnen hat, zu beiden Seiten Schritt für 
Schritt weiter ausdehnt, und an welchem sich das äufsere (ek) in 
das innere Keimblatt (en) umschlägt (Fig. 77 dl), entspricht demnach 



ak 



ik 



mk ak 




Fig. 78. Querschnitt durch den in Fig. 79 abgebildeten Selacbier- 
keim entsprechend der Iiinie seh. Nach Zikolbr. 

(üc Äufseres, ik^ inneres Keimblatt (Chordaentoblast), ik* inneres Keimblatt, 
mk mittleres Keimblatt, ** Mesodermbildungsrinne, von welcher das mittlere Keim- 
blatt einwächst 

der vorderen Urmundlippe der Amphibiengastrula (Fig. 57 dl). Die 
Urmundrinne bildet einen mit der Konkavität nach vorn gerichteten 
Halbbogen. 

Auch in der .Entstehung des mittleren Keimblattes läfst sich ein 
hoher Grad der Übereinstimmung mit dem Verlauf der Gastrulation 
bei den Amphibien feststellen. Denn bald nach der ersten Anlage 
des kopfwärts gerichteten Urdarmsäckchens beginnt auch schon das 
mittlere Keimblatt aufzutreten, an welchem wir im weiteren Verlauf 
ebenfalls einen peristomalen und einen gastralen Abschnitt unter- 
scheiden können. An dem verdickten Urmundrand (Fig. 78) wächst 
eine kompakte kleinzellige Masse (mJc) in den Baum zwischen den 

6* 
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beiden primären Keimbl&ttern hinein längs einer tiefen Rinne (*), 
welcher man den Namen Coelombucht oder MeeodennbildungBrinne 
gegeben bat. Sie entspricht dem Spalt, welcher bei den Amphibien 
in der Umgebung des Blastoporus in Aas mittlere Keimblatt eindringt 
und die früher unterschiedene Urmundiippe von der Darmüppe trennt 
(Fig. 61 und Text auf S. 73). Denken wir uns auf dem Durchschnitt 
die kompakte Zellenmasse, welche das mittlere Keimblatt vorstellt, 
in zwei Blätter gespalten, so erhalten wir zwei nach dem Urmund- 
rand sich ölfnende Taschen, welche den beiden Leibessäcken (Fig. 63 
Ih) in dem fitr die Amphibien entworfenen Schema gleichen. Wir 
können uns das letztere so abändern, dafs es for die Verhältnisse bei 
den Selachiern ungefähr dienen kann , wenn wir uns den Dotter 
kolossal vermehrt, den Urmund zum höchsten Grade ausgedehnt und 
den nicht aus Dotterzellen bestehenden Teil des Keimes flach Ober 
dem Dotter ausgebreitet denken. 

Auch bei den Selachiern läfst sich eine Reihe von Befunden zu 
Gunsten der Ansicht verwerten, dafa am hinteren Rande des scheiben- 
förmigen Keimes bei seiner Ausbreitung in 
~ der Fläche eine von vorn nach hinten fort- 

schreitende Verschmelzung der linken mit 

AB G 




Fig. 79. Fig. 80. 

Fig. 79. Oberfläehenblld d«r vom Dotter nbgebobenen Eelmhaut 
eines Selaahlen (Torpedo ocellata). Nach Zikoleb. 

iA KeimbUsenbähle, mk Stelle, bie zu welcher xm hinteren Bande sich mitt- 
leres Keimblatt bildet, rt Randkerbe, k Kopfende, querer HimwuUt. 

Fig. 80. A, S, C Bohemftta,, um die Veraabmelzuas der linken mit 
der recht«ii HKirte dea TTrinundraiideB In einer Längsn&ht >u Beigen, wo- 
durch die Bückengegend dea Embryo entsteht, In der aioh die Aohaen- 
organe anlegen. 

Mit punktierten Kreislinien ist die zunehmende Grülse der Keimscheibe im 
Laufe der Entwicklung angedeutet. Die dunkel schwarzen Linien bezeichnen den 
Urmundrand und den aus Verschmelzung seiner linken und rechten Hälfte ent- 
stehenden Zellenstreifen, auB dem eich dann Chorda, Nervenrohr, Urse gmente sondern. 

der rechten Hälfte des Urmundrandes vor sich geht, von der Stelle be- 
ginnend, wo die erste Einstülpung aufgetreten ist. Schon bei Betrach- 
tung des Selachierkeimes von der Fläche ist eine charakteristische Ein- 
ziehung seines Randes zu erkennen, die unter dem Namen der Rand- 
kerbe bekannt ist (Fig. 79ri). In geringer Entfernung von ihr wird 
frühzeitig schon der vorderste Abschnitt der Nervenplatte als querer 
Himwulst (Fig. 79 u. Fig. 75) angelegt, entsprechend den früher be- 
schriebenen Verhältnissen bei den Amphibien (S. 72, Fig. 59). Nach- 
dem so eine bestimmte Stelle des Keims als Kopfende zu erkennen 
ist, geht das weitere Wachstum des Embryo in der Weise weiter vor 
sich , dafs an den zuerst differenzierten Kopfabschnitt des Rumpfes 
Hand in Hand mit der Flächenausbreitung der Keimscheibe sich die 
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nfichstfolgendea AbscbDitte successive angliedern, zuerst die Hals-, 
dann die Brust-, die Lenden- und zuletzt die Scbwanzregion, wobei 
der Abstand zwischen dem zuerst entstandenen queren Hirnwalst 
und der Bandkerbe ein immer gröfserer wird. Um zu veranschaulichen, 
wie bei diesem Wachstum eine von vorn nach hinten fortschreitende 
Verwachsung der links und der rechts von der Randkerbe gelegenen 
Hfilfte des Urmundrandes vor sich gebt , diene das vorstehende 
Schema (Fig. HO), dessen beigedruckte Erklärung nachzulesen ist. In 
der so entstandenen, vorn vom Hirnwulst, hinten von der Bandkerbe 
begrenzten Bückengegend des Embryo sondern sich allmählich die 
einzelnen Achsenorgane, Nervenrohr, Chorda und zur Seite der letz- 
teren der gastrale oder parachordale Mesoblast, und zwar finden sich 
nach vorn immer die älteren, nach hinten die jüngeren Eotwicklungs- 
ftadien der betreffenden Organe, da, wie schon frtther gesagt, die 
hinteren Teile sich erst später angliedern. 

Da vom Rande des scheibenförmigen Keims nur der hintere Ab- 
schnitt zur Bildung der Achsenorgane des Embryo in Beziehung 




Fig. 81. QueTSohnitt durch eine Embryonalanlage von Priatlums 
meUnostomus (Stadium B von Bilfoui) aas der vorderen Hälfte. Nacli Ribl. 

ak, ik, mk Äufserea, inneres, raittleres Keimblatt, mk. mk' peristomaler und 
nstraler Mesoblast, m/* Med ulUrf alte, mr Mcdullarrione, ul UrmuDUlippe, ** Coelom- 
bacht oder Mesoderm Ursprungs rinne, d Dotter, dk Dotterkerne, c'i Ctiordaanlage. 

steht, habe ich ihn als den embryobildeßden und als Urmundrand 
bezeichnet und von ihm den vorderen Abschnitt, welcher bei seiner 
Ausbreitung in der Fläche nur den Nahrungsdotter mit dllnnen Zell- 
schichten überzieht, als den Umwachsungsrand unterschieden. 

Eine Beihe von Querschnitten durch die Rückengegend liefert 
genau dieselben Bilder, welche wir schon bei der Entwicklung des 
Amphioxus und der Amphibien kennen gelernt haben. (Man ver- 
gleiche die Figuren 81 und 82 mit den Figuren Ö2. 65 — ß9 vom 
Triton und den Figuren 52 — 55 vom Amphioxus.) Links und rechts 
von der Medianebene, wo auf einem früheren Stadium die Verwachsung 
der Urmundrflnder stattgefunden hat , besteht die Rückengegend 
(Fig. 81) nur aus zwei Keimblättern, von denen jetzt das äuf^ere 
die zur Rinne umgewandelte Nervenplatte (mr), das innere die Chorda- 
anlage (ch) geliefert hat. Zu beiden Seiten von diesen Anlagen be- 
ginnt der Keim dreiblätterig zu werden, indem an der mit einem 
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Doppelstern bezeichneten Stelle mittleres Keimblatt (gastraler oder 
parachordaler Mesoblast) zwischen die beiden primären Keimblätter 
hineinwächst. Die Stelle ist wieder mit einer tiefen Rinne versehen, 
welche der Coelombucht am Urmundrand entspricht, von welcher sich 
der peristomale Mesoblast entwickelt (Fig. 81 ** mk). Parachordale 
und peristomale Coelombucht gehen wie die von ihnen entspringenden 
Abschnitte des mittleren Keimblattes beiderseits von der Randkerbe 

ineinander über. Auch dies Verhältnis 
spricht, abgesehen davon, dafs man im 
Grunde der Randkerbe tatsächlich eine 
Nahtstelle nachweisen kann, für die Rich- 
tigkeit der Lehre, dafs die Urmundränder 
von vom nach hinten verschmelzen. (Ur- 
mundtheorie.) 

Auf späteren Stadien wandelt sich die 
Nervenrinne in der bekannten Weise (siehe 
S. 78) zum Rohr um; die Ghordaanlage 
wird zur stabförmigen Chorda (Fig. 82 ch) 
und wird vom Darmdrüsenblatt (ik) unter- 
wachsen; das mittlere Keimblatt (mk) löst 
sich aus dem Zusammenhang, der in Fig. 81 
an der mit einem Doppelstern bezeichneten Stelle mit der Chordaanlage 
und dem Darmdrüsenblatt bestanden hatte. 




Fig.82. Quersohnitt durch 
dieEmbryonalanlage eines 
Selaohiers. Nach Balfoub. 

ak, ik, mk Äufseres, inneres, 
mittleresKeimblatt, cAChorda, 
mp Medullarplatte. 



4. Die Keimblattbildung bei Reptilien^ Tögeln und Säugetieren. 
a) Die ersten Stadien bei Beptiiien und Vögeln. 

Bei den grofsen, dotterreichen Eiern der Reptilien und Vögel ist 
gerade in den ersten Stadien die Untersuchung des Keimes mit be- 
sonderen technischen Schwierigkeiten verknüpft. Immerhin weisen 
auch hier manche Befunde darauf hin, dafs die Entwicklung des 
inneren Keimblattes im wesentlichen nach demselben Prinzip wie bei 
den Amphibien und Selachiem vor sich geht, was bei dem jetzigen 
Stand der gesamten Keimblattfrage auch kaum anders zu er- 
warten ist. 

Wenn sich der zellige Keim beim weiteren Fortgang der Ent- 
wicklung auf dem Nahrungsdotter in der Fläche mehr auszubreiten 
beginnt, wird seine Mitte dünner und durchsichtiger; unter ihr ent- 
steht durch Verflüssigung des Dotters eine kleine Höhlung. Man 
kann jetzt bei Betrachtung von der Fläche (Fig. 83) wie am scheiben- 
förmigen Keim bei den Fischen ein mittleres, kreisförmiges, etwas 
helleres Feld, lie Area pellucida oder den hellen Fruchthof der älteren 
Autoren (hf\ und einen trüberen, ringförmigen Band, die Area opaca 
oder den dunkeln Fruchthof (df), unterscheiden. Die Unterschiede 
werden noch deutlicher, wenn man die Keimscheibe vom Dotter ab- 
präpariert und in physiologischer Kochsalzlösung betrachtet. Die 
weiteren Vorgänge sind bei den Beptiiien leichter als bei den Vögeln 
und Säugetieren zu verfolgen und zu deuten. Man sieht bei ihnen 
in der Mitte der Keimhaut und des hellen Fruchthofs eine etwas 
weniger durchsichtige Stelle auftreten, welche bei Untersuchung des 
vom Dotter abgelösten Keimes auf schwarzem Grund weifslich erscheint 
(Fig. 84) und als das Embryonalschild (seh) unterschieden wird. 
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Es ist dadurch entstanden, dal's in seinem Bereich die zum Epithel 
zusammengefügten Zellen der KeimLaut höher geworden sind, erst 
kubisch, später cylindrisch, während umgekehrt in der Peripherie die 
Zellen sich immer mehr abgedacht haben und dementsprechend durch- 
sichtiger erscheinen. Bahi ist an dem ovalen Schild auch ein 
vorderer und ein hinterer Rand zu erkennen, indem an letzterem 
sich eine kleine, weifs erscheinende Stelle als ein nach hinten ge- 
richteter Vorsprung absetzt, der sogenannte Priraitivknoten (Mehnert) 
oder die Primitivplatte (Willj, der Ausgangspunkt und das Zentrum 
für alle weit«ren Büdungs Vorgänge (Fig. 84j)r). 

Schon in dieser Lage des Primitivknotens als des zukünftigen 
Bildungscentrums ist ein sehr wichtiger Unterschied in der Keim- 
Mattbildung der Reptilien, an welche sich die Vögel und Säugetiere 
anknüpfen lassen, gegenüber der Keimblattbildung in den meroblasti- 
schen Eiern der Elasmobranchier und Teleostier gegeben. Denn 
wahrend bei diesen die Prozesse, 
die zur Ausbildung des embryonalen 
Köri'ers führen, vom Rand der Keim- 
haut aus ihren Ursprung nehmen, 



i® 




Ki^. S3. Keimbaut eines Wasservogela, Haliplana, mit dunklem und 
hellem Fruohthof Ulf u, hf] und mit der ersten Andeutung des FrimltiT- 
ttreif«n« ipr). Xath Sch«uinsi.ani>. 

Fig. S4. Embryonalsohild mit Primiti^platte vom Embryo von 
Iiaaerta mar. Nurh Will. 

fch Emliryonalsdiild, pr Primitivplatie. 

Spielen sie sich in den jetzt zu untersuchenden Klassen der Wirbel- 
tiere mehr oder minder annMiernd iji ihrer Mitte ab. Infolge- 
dessen ist in ersterem Fall das hintere Ende des Embryos bis zur 
Zeit, wo die Schwanzknospe auftritt, immer mit dem Rande der 
Keimhaut verbunden: der Embryo entwickelt sich, wie man das Ver- 
hältnis kurz ausdrücken kann, randständig, und zwar, wie vir 
gesehen haben, unter Beteiligung des Zellenmat^rials des Randes, 
welcher zugleich die Urmundlippe darstellt. Im zweiten Fall spielt 
hei der Entwicklung des Embryo der Rand der Keimliaut gar keine 
Rolle und besitzt überhaupt andere Eigenschaften als hei den Elasmo- 
branchieru und den Teleostiern, bei denen er in grofser Ausdehnung 
zum Urmundrand wird. Der Embryo bildet sich, um das Verhältnis 
wieder durch ein Schlagwort zu bezeichnen, mittelständig. 

Von der Primitivplatte geht die Entwicklung des inneren Keim- 
blattes aus. In ihrem Bereich ist, im Unterschied zum Emhryonal- 
schild mit seinen hohen Cylinderzellen, die Trübung durch eine erbel>- 
liehe Wucherung der Zellen hervorgerufen worden, wodurch ein dicker 
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Knoten teils fester, teils locker verbundener Elemente zustande 
kommt. Im Anschlufs hieran haben sich die in der Keimhöhle zer- 
streuten Dotterzellen zu einer zweiten Schicht unter der Decke der 
Keimblase, unter den Gylinderzellen des Schildes, zusammengefügt; 
sie sind meist abgeplattet, von verschiedener Form und Gröfse und 
hängen meist nur locker untereinander zusammen. Sie stellen das 
neugebildete innere Keimblatt dar, welches von Kupffer als Paraderm 
oder Dotterblatt, von van Beneden als Lecithophor beschrieben worden 
ist (Fig. 85). 

Ähnlich wie bei den Reptilien liegen die Verhältnisse bei den 
Vögeln, obwohl bei ihnen eine Primitivplatte nicht zu erkennen ist. 
Gleich nach der Ablage besteht die Keimhaut vom Huhn, auf dem 
Durchschnitt untersucht, aus mehreren Zellenlagen, die sich in ihrer 
Beschaffenheit voneinander unterscheiden. Die oberflächlichen 
Zellen sind zu einer festen Epithelmembran untereinander verbunden, 
sie sind kubisch orter cylindrisch und im Bereich des hellen Frucht- 
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Fig. 85. Median schnitt durch eine Keimhaut mit Primitivplatte von 
Iiacerta rouralis. Nach Weldon. 

pr Piiniitivplatte, dl dorsale Urmundlippe. 

hofes durch einen feinen Spalt von den tieferen Zellenlagen getrennt, 
dagegen im Randbezirk des dunkeln Fruchthofes von ihnen nicht 
abzugrenzen. Die darunter gelegenen Zellen zeigen ein minder be- 
ständiges Verhalten und liegen, je mehr das Ei in seiner Entwick- 
lung zurück ist, um so lockerer und unregelmäfsiger in kleinen Gruppen 
und Strängen zusammen, die eine Art Netzwerk bilden. In der Mitte 
der Area pellucida ist die untere Schicht dünner und breitet sich über 
einer kleinen Höhle aus, die sie vom weifsen Dotter des PANDERSchen 
Kerns trennt und Keimhöhle oder subgerminale Höhle heifst. Auch 
in ihr finden sich vereinzelte runde Furchungskugeln, zum Teil un- 
mittelbar auf dem weifsen Dotterboden, der selbst eine Anzahl Kerne 
einschliefst und das centrale Dottersyncytium Virchows darstellt. Nach 
dem Randbezirk (Area opaca) zu wird die untere Schicht, besonders 
entsprechend dem späteren hinteren Rand, dicker und liegt unmittel- 
bar dem weifsen Dotter auf, welcher mit seinen eingestreuten Kernen 
ein peripheres Dottersyncytium ausmacht. Man hat den gesamten, 
etwas verdickten, zelligen Rand der Keimhaut Randwulst (Götte) 
oder Keimwulst (Kölliker), bourellet blastodermique (Düval) genannt. 
Der so beschaffene Keim ist meiner Ansicht nach noch nicht 
zweiblättrif?, wie vielfach angenommen wird, er befindet sich erst am 
Ende des Blastulastadiums ; es entspricht die oberflächliche festgefügte 
Schicht kubischer Zellen der Decke der Keimblase, der enge Spalt 
unter ihr der Furchungs- resp. Keimblasenhöhle, und die locker 
auf dem weifsen Boden verstreuten vegetativen Zellen lassen sich 
dem Boden der Keimblase vergleichen. Ein inneres Keimblatt ist 
erst von dem Zeitpunkt an vorhanden, wenn sich die zuvor locker 
verteilten und meist kugeligen Zellen unter starker Abplattung zu 
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einer wirklichen Menihran fester zusniiiiiieii geordnet haben. Zuweilen 
nimmt diese Umwandlung schon vor der BebrUtung ihren Anfang, in 
den meisten Fällen ist sie ihre erste Folge. 

An Längsschnitten (Fig. SO u. 87) findet man dann im hinteren 
Bereich des hellen Fruchthofes unter der oberflächlichen Schicht 
(ylindrischer Zellen, der ursprünglichen Decke der Keimblase, die jetzt 
zum äufseren Keimblatt geworden ist, durch einen scharfen Spalt 
Ton ihm getrennt, ein dünnes Häntchen abgeplatteter Zellen, das 
Entoderm. Es hängt nach hinten mit dem hier dicker gewordenen 
Randwulst zusammen, in einer Gegend, welche sich etwa der Primitiv- 
platte der Reptilien wOrde vergleichen lassen, während es nach vom 
zu und etwas seitwärts mit freiem unregelmäfsigeni Band aufhört. 
Im vorderen Bereich des hellen Fruchthofes breitet sich daher das 




Fig. 86. 8agittaler Durcheobnltt durch die Keimhaut des Hübnobena, 
«iniRO Standen nach Beginn der Bebrütung. Nach HsBTwie. 

Flg. 87. Ein Btüok der Keimhaut von Fig. 86, aus dam Bealrk, wo 
das Innere Blatt mit freiem Rand aufhört; eiärlier Tergrärsert. Nach Hürtwio. 

ak. ik Äufseres und innereg Keimlilatt, t-; isolierte vegetative Zellen, at' Be- 
sirk des äußeren KeimbUtles, unter welchem das innere noch fehlt. 

änfsere Keimblatt bis zum vorderen Rand wulst unmittelbar Ober einer 
Höhle aus, welche man als KeimblasenhOble bezeichnen und nach 
hinten in die Urrtarmhöhle verfolgen kann. Wie auf früheren Stadien 
sind in den Höhlen und auf dem Dotterboden noch einzelne runde 
Embryonalzellen zerstreut, die allmählich an Zahl abnehmen und zum 
Wacbsluni des unteren Keimblattes aufgebraucht werden. Unter 
ihnen befinden sich auch einzelne, nur aus Dotter besiehende, gröfsere 
and kleinere Kugeln, die Megasphären von His. die nichts anderes 
als vom Dotter abgelöste Ballen sind und zur Ernährung der Zellen 
der Keimblätter dienen. Nach längerer Dauer der Bebrütuug dehnt 
sich das innere Keimblatt mit seinem freien Rand weiter nach vom 
und seitlich aus und verschmilzt dann zuletzt auch hier mit dem 
Randwulst, wodurch seine Bildung ihren Abschlufs findet (Fig. 88). 
Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, gleicht die Art und Weise, 
wie sich bei Reptilien und Vögeln das innere Keimblatt anlegt, sehr 
wenig den bisher beschriebenen Formen der Gastrulation beim Am- 
phioxus, bei den Amphibien und Fischen, ^■on einer wirklichen Ein- 
stülpung ist keine Spur mehr nachzuwei>en. Es läfst sich am besten 
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der V'orgaDg als eine Unterwachsung der Decke der Keimblase 
durch die zerstreuten vegetativen Zellen und feste Vereinigung der- 
selben zu einem inneren Keimblatt definieren. Auf die Frage, inwieweit 
dieser Vorgang von den ursprünglichen Verhältnissen durch Nachweis 
von tjbergangsfonnen ableitbar ist und als eine stark abgeänderte 
Modifikation der Gastrulation gedeutet werden kann, hier eine Ant- 
wort zu geben, worde uns zu weit fahren. Genaueres findet sich 
hierüber in der 7. Auflage des Lehrbuchs und im Handbuch der 
vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre (S- 824 u. 859). 
Ebenso schwierig als bei den Vögeln ist die Entwicklung 
des inneren Keimblattes bei den Säugetieren auf die 
Gastrulation der Qbrigen Wirbeltiere zurQckzufOhren. Das bei den 
Untersuchungen am meisten benutzte Objekt, welches wir auch 
unserer Darstellung zugrunde legen wollen, ist gewöhnlich das 
Kaninchen gewesen; aufserdem sind noch Fledermaus, Maulwurf, 
Schwein, Schaf, Igel, Beuteltiere etc. untersucht worden. Während 
das Ei der Säugetiere im 
Eileiter durch die Flimmer- 
bewegung des Epithels lang- 
sam nach der Gebärmutter 
hingetrieben wird, ist es durch 
den FurchuDgsprozefs in einen 
kugeligen Haufen kleiner 
Zellen zerfallen (Fig. 25). 
Darauf entsteht in seinem 
f oo r. w ^. .«.j ..j T. j Innern durch Abscheidung 
Fiß.88. DurohBohnittdnroh den Band FliiRRi„VRil pin« tlpinn 

der K«imhaut einaa »echa Stnnden be- ^ö" / lÜSSlgReit eine Kleine 
brüteten HühnsreieB. Nach Düvxl. Spaltförmige Höhle (Flg. 89i6). 

ak Änfeeres Keimblatt, tU Dotterzelle, Öer Keim ist somit in das 
dt Dotterkerne, die Dotterwall. Blasen- oder Blastula Stadium 

eingetreten. Die Wand der 
Keimblase oder Vesicula blastodermica wird, wie schon seit Bischoffs 
Arbeiten bekannt ist, aus einer einzigen Lage mosaikartig angeord- 
neter, polygonaler Zellen gebildet, einen kleinen Bezirk ausgenommen. 
Hier ist die Wand wie bei der Keimblase der Amphibien durch einen 
Haufen etwas körnchenrcicherer und dunklerer Zellen * verdickt, 
welche einen in die Keimblasenböhle vorspringenden Höcker bedingen. 
Für die weitere Entwicklung der Säugetiere ist nun vor allem 
der Umstand besonders charakteristisch, dafs sich die Keimblase bei 
ihnen, wie bei keinem anderen Wirbeltier, durch Zunahme von 
Flüssigkeit, die viel Eiweifs enthält und bei Zusatz von Alkohol 
körnig gerinnt, aufserordentlich vergröfsert (Fig. 90) und bald einen 
Durchmesser von 1 mm gewinnt. Natürlich ist bei diesen Wachstums- 
vorgängen auch die Zona pellucida (xp) verändert und zu einem 
dünnen Häutchen ausgedehnt worden. Ihr liegt eine schon von den 
Wandungen des Eileiters ausgeschiedene Gallerte auf. Die Wand 
der Keimblase ist an den 1 mm grorsen Eiern vom Kanineben sehr 
dUnn geworden. Die in einfacher Schicht angeordneten, mosaikartigen 
Zellen haben sich stark abgeplattet. Auch der in die Keimblasen- 
höhle vorspringende Zellenhöcker hat sich umgewandelt und sich 
mehr und mehr in die Fläche zu einer scheibenförmigen Platte aus- 
gebreitet, welche sich mit zugeschärftem Rande allmählich in den 
verdünnten Wandteil der Keimblase fortsetzt. An der Platte spielen 
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eich, wie an der Keimscheibe der Reptilien und Vögel, die weiteren 
Entwicklungsprozesse in erster Linie ab, Ihre oberflächlichsten Zellen 
sind zu dünnen Schüppchen abgeplattet, wie sie auch sonst die Wand 
der Blase bilden-, ihre anderen, zwei- bis dreifach Ubereinanderge- 
lagerten Elemente dagegen sind gröfser und protoplasmareicher. 

Bis hierher befindet sich das Ei der Säugetiere noch auf dem 
Keimblasenstadium; es besteht überall aus einem einzigen Keimblatt. 
Zwei Keimblätter treten erst an Eiern auf, die schon mehr als 1 mm 
Durchmesser besitzen und etwa fünf Tage alt sind. An der Stelle, wo 
früher die Zellenplatte lag, ist jetzt bei Betrachtung von der Fläche 
(Fig. 91) ein weifslicher Fleck zu sehen, der anfangs rund, später 
oval und bimenfSrmig wird. Er entspricht dem Embryonal s c h i 1 d 
der Reptilien (Area embryonalis, Embryonalfleck Köllikeks) und 



Fig. 89. Keim- 
blaw eines Ka- 
ninoheiMlei. Nach 
E. VII Bkhbduh. 

« Eiweibbulle, zp 
Zona pellocida, tc 
auB einfache rZellen- 
lage aufgebaute 
Wand der Keim- 
bla Be^&Furchu ngs- 
höhle, die sich alt- 
mählich zur Keim- 
blaaenhöhle erwei- 
tert, • Haufen von 
Embryonalzellen, 




ist daher mit demselben Namen belegt worden. Er besteht aus zwei 
durch einen deutlichen Spalt getrennten und voneinander ablösbaren 
Keimblättern (Fig. 92). Von diesen ist das innere Keimblatt (ik) eine 
einzige Lage stark abgeplatteter Zellen. Das ftufsere Keimblatt {ak) 
dagegen ist erheblich dicker und verursacht dadurch das dunklere 
Aussehen des Teils der Blasenwand, welcher den Schild bildet; es 
ist aus zwei Zelleulagen zusammengesetzt: 1) aus einer tieferen Lage 
kubischer oder rundlicher, gröfserer Elemente und 2) aus einer ober- 
flächlichen Lage vereinzelter, platter Zellen, die von Rauber zuerst 
genauer beschrieben worden sind und nach ihm als RAUBERSche 
Schicht bezeichnet werden. Nach den Rändern des Schildes zu 
verdünnt sich das äufsere Blatt, wird einschichtig und setzt sich in 
die abgeplatteten, grofsen Elemente fort, die wir schon auf dem Keim- 
blasenstadium den gröfsten Teil der Blasenwand haben allein aus- 
machen sehen. Das innere Keimblatt ist anfänglich nur an einem 
kleinen Teil der Blasenwand, am Schild und in seiner nächsten Um- 
gebung, entwickelt; es hört mit einem gezackten Rande frei auf; hier 
finden sich locker aneinandergrenzeude, amöboide Zellen, 
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die durch ihre Vermehrung uud Ortsveränderung wohl das Weiter- 
wachstum des Blattes bedingen. Dieses breitet sich nämlich an den 
filteren Eiern von dem Schild nach dem entgegengesetzten Eipol lang- 
sam aus, wodurch nach und nach die ganze Keimblase zweibl&tterig 
wird. Wfthrend dies geschieht, gehen auch Veränderungen an dem 
oval gewordenen und etwas vergrörserten Schild vor sich. Die 





Fig. 90. 

Fig. 90. Altere Keimbltkse eines KaninohenB. Nach E. van Bkkbdick. 

tp Zona pellucida, v eLnfai:he, noch melir als in Fig. 89 verdünnte. Wand 
der Keimblase, ' Hänfen der Embrjonalzellen von Fig. 89, abgeplattet zu einer 
Scheibe, die den abgeplatteten Zellen der Blasen wand ic' anliegt 

Fig. 91. liin Btüok Keimhaut mit Embryonalaobild von einemHund«el 
16 Tage nach der letaten Begattung von der Fläche gesebeD. Nach Bomnit. 

k ßandkerbe. 

Rauber sehe Schicht verschwindet, die unter ihr gelegenen, kubischen 
oder kugeligen Zellen sind cylindriseh geworden und schliefsen noch 
dichter zusammen. Beide primären Keimblätter sind jetzt nur ein- 
schichtig. 

Zur Illustration dieser Verhältnisse dienen auch die beiden fol- 
genden Figuren, welche ein sielien Tage altes Kaninchenei in zwei 




Fig. 92. Schnitt durch den Embryonale child elcee Kaninohenkeima, 
fünf Tage naoh der Empfängnis. Nach Köllikeb. 

ak, ik Äurseres und inneres Keimblatt, re RiuBBasche Deckschicht. 



verschiedenen Ansichten darstellen. Bei Betrachtung von oben 
(Fig. 93) ist der jetzt oval gewordene Schild (ag) zu sehen. Bei 
seitlicher Ansicht (Fig. 94) kann man drei Bezirke an der Keim- 
blase unterscheiden: 1) den Schild (ag), 2) einen die obere Hälfte 
der Blase einnehmenden und bis zur Linie ge reichenden Bezirk, in 
welchem die Wand noch zweibiatterig ist, aber die Zellen des ftultoren 
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und inuereu Keimblattes stark abgeplattet sind, und 3) einen nach 
abwärts von der Linie ge gelegenen Abschnitt, wo die Blasenwand 
nur von dem äufseren Keimblatt gebildet wird. 

Es erhebt sich jetzt die wichtige Frage, in weicher Weise sich 
hei den :>äugetieren die sweiblättertge aus der einblätterigen Anlage 
ontwickelt. Nach der Kleinheit des Eies, nach dem Verlauf des 
Furchungsprozesseh und nach der Beschaffenheit der Keimblase, die 
eine grofae, mit Flüssigkeit erfüllte Höhle einschliefst und nur von 
eiuer dünnen Zellenlage umgrenzt wird, liefse sich erwarten, dal'ä die 
Gastrulabildung in fthnlicher Weise wie beim Ampbioxus vor sich 
gehen und die eine Hälfte der Blasenwand gegen die andere zum 
Becher eingestülpt werden mOlste. Das ist nun aber keineswegs der 
Fall. Vielmehr deuten alle bekannt gewordenen Erscheinungen darauf 
hin, dafs die Eier der Säugetiere hinsichtlich ihrer Keimblattbildung 
sieh mehr an die grofsen, dotterreichen Eier der Reptilien und Vögel 
unmittelbar anschliefsen. 

OD 

FiK- 9.1 Fig. 94. 

Fig. 03 II. 94. Keims dea Kaninoliena von sieben Tagen ohne äuTsera 
Bibaut, Iiänge 4,4 mm. Nach Küllikkr. lOmal vergrüben, 

Fig. 93 von oben. Fig. 94 von der Sdte gesehen. 

1117 EnibryoDnlschilil (Area embryonaljs); gt die Stelle, bis vi welcher die 
Blasenwand doppelMutlerig isL 

Dieser Umstand sowie auch noch manche anderen Verhältnisse, 
die im achten Kapitel ausfOhrlicher besprochen werden sollen, lassen 
die Annahme als notwendig erscheinen, dafs die Säuger von Tieren 
abstammen, welche grofse, dotterreicbe Eier besessen haben und ovi])ar 
gewesen sind. Ihre Eier haben demnach aus später (Kap. VIII) noch 
genauer zu erörternden Gründen ihren Dottergehalt zum gröMen Teil 
wieder eingehufsf, sie sind nicht ursprünglich dotterarm, sondern sind 
erst nachträglich wieder dotterann geworden; ihre (iastrulation kann 
daher auch nicht mehr nach dem ursprünglichen und einfachen Typus 
eines Amphioxuseies verlaufen. Sie ist ebenso wie bei den Reptilien 
und Vögeln aufserordentlich modifiziert. Auch hiertlher ist das Nilhere 
in meinem Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte und im Handbuch 
Bd. I S. 007 nachzulesen. 

Als Eigentümlichkeit für mehrere Ordnungen der Sängetiere 
(z. B. für Wiederkäuer, Schweine u. dgl.) ist noch zu erwähnen, daft 
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ihre Vesicula blastodermica frühzeitig zu einem aufserordentlich langen 
und feinen Schlauch auswächst, der sich in den Hörnern des Uterus 
bicomis einbettet. Ein solcher ist vom Schaf in Fig. 95 auf zwei 
Drittel verkleinert dargestellt, nach einem Präparat von Bonnet, 




Fig. 95. Langer Eiachlanoh des Sohafea, 12 Tage 2 Standen nach der 
Begattung herauspräpariert; auf zwei Drittel verkleinert Nach Bonnkt. 

E Embryonalschild, hl blasenartige Erweiterung des Schlauches an seinen 
Enden. 

welches 12 Tage nach der Begattung aus dem Uterushom isoliert 
wurde. Der sehr kleine Embryonalschild {E) ist in der Mitte des 
Schlauches zu sehen. 

b) die sweite Phase der Gastrulation. 

Die zweite Phase der Keimblattbildung ist bei den Amnioten 
ausgezeichnet durch eine lebhafte Wucherung des äufseren Keim- 
blattes, welche das Material zur Anlage der Chorda und des mitt- 
leren Keimblattes liefert. Hierbei kommt es bei den Reptilien zu 
einer Einstülpung, die seit ihrer Entdeckung durch Kupffer lange 
Zeit für die Gastrulatasche gehalten und der Gastralhöhle des 
Amphioxus und der Amphibien verglichen worden ist. Obgleich die 
Ähnlichkeit eine sehr grofse ist, mufs der Vergleich doch als ein 
irriger bezeichnet werden, da die Zellen, welche einwachsen und die 
Einstülpungshöhle begrenzen, nicht zur Auskleidung des Darmraumes 
dienen , also nicht das Darmdrüsenblatt liefern , welches ja auf der 
ersten Phase der Gastrulation schon entstanden ist (Paraderm von 
Kupffer). Vielmehr läfst sich die eingestülpte Zellmasse allein der 
Wucherung vergleichen, welche bei den Amphibien auf der zweiten 
Phase der Keimblattbildung in der Umgebung des Blastoporus und 
bei den Elasmobranchiern vom Urmundrand aus zwischen die primären 
Keimblätter hineinwächst und als eine geschlossene Falte, als eine 
Coelomtasche, gedeutet worden ist. Die Einstülpungshöhle der Rep- 
tilien entspricht mithin nur dem unter der Chordaanlage gelegenen 
Hohlraum und den Spalten, die sich von hier und vom Urmundrand 
zwischen beide Blätter des Mesoblasts hineinsenken. Daher habe ich 
mit Rücksicht auf die spätere Verwendung des Zellenmaterials die 
Einstülpung bei den Reptilien als Mesodermsäckchen bezeichnet. 

Wir lernen hier einen interessanten Unterschied in der Bildung 
der Keimblätter zwischen niederen und höheren Wirbeltieren kennen. 
Während bei dem Amphioxus, den Cyklostomen, Ganoiden und Amphi- 
bien, den Elasmobranchiern und Teleostieru der Charakter der Ein- 
stülpung deutlich bei der Entwicklung des inneren Keimblattes, 
weniger und stärker modifiziert beim mittleren Keimblatt hervortritt, 
ist das Umgekehrte bei den Reptilien der Fall. 

Der Tatbestand selbst ist folgender: An der Primitivplatte, die 
schon oben (S. 87) als das Centrum für alle weiteren Bildungs- 
vorgänge bezeichnet wurde, entsteht später in der gewucherten Zellen- 
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, mit welcher das schon vorhandene DariiKlrüsenblatt zusammen- 
bADgt. eine kleine Grube, die sich mehr und mehr zu einem Blind- 
sack vertieft (Fig. VHi). Das Mesodermsäckchen (Fig. 97) warbst in 
den Spaltraura zwischen die beiden schon vorhandenen primären 
Keimblätter , sie auseinander drängend , hinein , ,wobei sein ge- 
schlossenes Ende nach vom gerichtet ist. Seine Öffnung auf der 
Primitivplatte (Fig. 9ii) stellt längere Zeit einen queren Spalt dar, 
der von einer vorderen und hinteren Lippe begrenzt wird. Die 
vordere Lippe (Fig. 97) ist schärfer 
ausgeprägt und springt nach aufsen 
stärker als die hintere Lippe vor, welche 
sich ohne schärfere Abgrenzung in der 
Primitivplatte verliert. Später krümmt 
sich die vordere Lippe halbmondförmig 
mit nach hinten gerichteter Konkavitilt. 
sie wird hufeisenförmig und unifalst 
einen kleinen nach aufseu voi-spriugen- 
den Höcker, welcher sich dem Rüscom- 
sehen. Dott«rpfropf vergleichen läl'st. 
Die Öffnung des Säckchens entspricht 
dem Ürmund der Amphibien zur Zeit, 
wo sich in seinem Umkreis das mitt- 
lere Keimblatt anlegt, als» auf der 
zweiten Phase der Gastnilation ; si<' 
kann daher in dieser Beschränkung 
als der Urmund der Reptilien in 
späterer Zeit bezeichnet werden. 

Am Mesodermsäckchen der Kcpti- 
lien, für welche die Natter als Vertreter 
gewählt ist, sind noch folgende Einzel- 
heiten und Veränderungen festzustellen, worüber uns Längs- und Quer- 
schnitte unterrichten {Fig. 97 u, 98). Ein medianer Streifen seiner Decke 
(Fig. 97), welcher durch einen schmalen Spalt vom Cylinderepithei des 
Embryonalschildes getrennt wird, ist sehr dick und aus länglichen cyliu- 
drischen Zellen zusammengesetzt, er entspricht der Chordaanlage der 
bisher besprochenen Wirbeltiere (Fig.53,(i2. 81 ch). Der Boden ist nach 
vom verdünnt und besteht aus platten Zellen, während er sich nach 
hinten verdickt und in die Primitivplatte übergeht. Aus den seitlichen 
Wandungen des Mesodermsäckcbeus sind, wie man am besten an 




Kig. 96. Oberaäohenbild der 
Keimhaut der Natter mit brei- 
tJrmu ad spalte. Nach 
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Querschnitten sieht (Fig. 98), solide Zellmassen, die mittleren Keim- 
blätter in den Spaltraum zwischen innerem und äurserem Keimblatt 
links und rechts von der Chordaanlage hineingewachsen und sitzen 
ihm wie zwei Flügel an, die sich nach ihrem Rand bin allmählich ver- 
dOnnen. Von den Grenzblättem oberall durch einen Spalt getrennt, 
können sie nur aus der Wand des Mesodermsäckchens ihren Ursprung 
genommen haben. Sie entsprechen dem parachordalen oder gastralen 
Mesoblast der Amphibien und Fische. Aber auch der peristomale 
Teil fehlt nicht, wie ein Durchschnitt etwas hinter der vorderen 
ürmundlippe zeigt (Fig. 99). 

Auch an den seitlichen Urmundlippen, die das vordere Ende der 
Primitivplatte zwischen sich fassen, sieht man ebenfalls zwei Mesoderm- 
äfigel, die noch etwas weniger stark entwickelt sind, sich zwischen 
die Grenzblätter hineinschieben. 



Fig. 98. 
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Zwei Qnenohnltte durah das MeBodermsSakchen «iner Natt«r, deren 
Keim sloli etwa aaf dem in Fig. 96 abgebildeten Stadium befindet. Nach 

Fig. 98. Qaeraehnitt in geringer Entfernung vor der vorderen Tlr- 
mnndlippo. — Fig. 99. Qaerechnitt hinter der vorderen Urmundlippe. 

cb Chordaanlace, d Dotter, ik, mk inneres und mittleres Keimblatt, ms Höhle 
des MesodennBäckcheDs , ul seitliche Unnundlippe, um Boden des Mesodenn- 
sftclcchens, tn^i Medullarplatte. 

Ehe wir die weiteren Schicksale des Mesodermsäckchens bei den 
Reptilien verfolgen, sei vorher noch auf die entsprechenden Bildungen 
bei Vögeln und Säugetieren eingegangen. Auch bei diesen entstehen 
in einem beschränkten medianen Bezirk, welcher der Primitivplatte 
der Reptilien entspricht, aber schmäler und dafür viel länger ist, 
Wucherungen des äufseren Keimblattes und liefern eine seiner unteren 
Fläche ansitzende leistenförmige Verdicknog. Die Leiste ist in der 
Embryologie der Vögel und Säugetiere schon seit langer Zeit unter 
dem Namen des Primitivstreifens bekannt und viel besprochen worden. 

Sowohl bei den Vögeln (Fig. 100) als bei den Säugetieren 
(Fig. 101) entsteht der Primitivstreifen im hinteren Bereich des hellen 
Fruchthofes, er fällt in seiner Richtung mit der späteren Median- 
ebene des Embryo zusammen, ist etwa 1 mm lang und 0,2 mm breit. 
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iei Flachenbetiachlung der abgelüsten und auf hellem Grund aus- 
gebreiteten KeimUaut (Fig. U'O u. luij erscheint er als ein trüberer, 
weil zellenn'icherer Streifen, auf dessen Oberltäclio, besonders in der 
vorderen Hälfte, bald mehr bald minder deutlich die Primitivrinne 
eingegraben ist. Das vordere Ende des Streifens ist besonders bei 
den SÄugetieren zum Primitiv- 
iKler Hensen sehen Knoten ver- 
dickt, in welchem die Primitiv- 
rinne sich häufig tiefer einsenkt ^^—r^-^^ 
und die Priuiitivgrube bibb^t. ,^-'**^ "S^ 
Auch das hintere Ende ztijü 



--«SBP^-" 



Fig. lOO. Vis- 101. 

Fig. 100. K«iinhaut vom Waarcryo^l Hallplana mit weiter ent- 
wickeltem PrimitiTBtrBifen (pr). Nach Schal-inslakh. 

$ Sichelförmige Verbreiterung oder Endwulst, h/. df liellcr uud 'duokler 
Fniththof. 

Fig. 101. Embryo nalsohlld mit FrimitivBtroireD vom HuDdeeL Nacb 

Et PrimHL¥^HKKSKssc^le^)Knoten, et Caiidalknoten oder Endwulst, seh Grenze 
mbrynaalscbild. 

sich in vielen Fällen zu einer sichelförmigen Figur, dem End- oder 
Caudalwulst (cä) verbreitert. 

Der Primitivstreifen ist, wie Querdurchschnitte durch Keime von 
VOgelu (Fig. 102) und Säugetieren (Fig. 103) lehren, einzig und allein 




Fig. 102. QuerHolmitt durch den Primitivatreifen einer Keimhaut des 
H&hnetaaas nach zetin Stunden BebFütung. Nach Hi^btwig. 

at, ik Aufspres und inneres KeiniMall, pr Primilivrinne, ir ZcllenwiichenjDg, 
mf MfsodermflfLpc], rf Itotii^r. 

durch eine lebhafte Wucherung im äulseren Keimblatt, die längs der 
axialen Mittellinie stattfindet und sehr zahlreiche Kern teil ungstiguren 
zeigt, hervorgerufen worden. Die neugebildeten Elemente scheiden 
aas dem Niveau des äufseren Keimblattes an seiner unteren Fläche 
»US und treten, wie sich aus der Form der Zellen schliefsen läfat, 
durch amöboide Bewegungen in den Rpaltraum zwischen den beiden 
Grenzblättem hinein , eine Leiste bildend. An dem Wuchenings- 

O. Hartwig. Di» Elemeal« der Kntwicklniiijalolire. i. AoH. 7 
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prozefs ist das innere Keimblatt (ik) nicht in der geringsten Weise 
beteiligt, da es, eine einfncbe Lage aurserordentlicb abgeplatteter 
Zellen bildend, aberall durch einen Spalt vom Primitivstreifen deut- 
lich getrennt ist, 

^•Wie bei den Reptilien die Frimitivplatte nnd das Mesoderm- 
säckcben, ist der Primitivstreifen der Vögel und Saugetiere, sowie 




Fig. 103. Qaersobnitt durah den Primitlvstreifen oines Kftninohens 
6 Tage 18 Standen naoli der Begattang. Nach ECLLfKüs. 
Bezeichnungen wie in Fig. lO'i. 

eine gleich noch zu beschreibende als Kopffortsatz bekannte Ver- 
längerung desselben nach vom, der Ursprungsort des mittleren Keim- 
blattes. Wie dort, dringen auch hier die durch Wucherung sich noch 
weiter vermehrenden Zellen in den Spalt zwischen den beiden Grenz- 




Fig. 104. QuerBohnitt duroli einen FrlmitlTstrelfen eines Hfibner- 
kelmee, der weiter entwickelt ist Srls In Fig. 102, gleidtfalle nach 10 Btun- 
den Bebrütung. Nach HsaTwio. 

Bezeichnung wie in Fig. 102. 

bl&ttern hinein und liefern zwei flügeiförmige Anhänge zu beiden 
Seiten des Primitivstreifens (Fig. 104). Von ihrem centralen Ursprung 
aus dehnen sich die beiden MesodermtlUgel , je ältere Stadien man 
untersucht, immer weiter in der Peripherie aus (Fig. 105); sie er- 



Fig. 105. Quenolmitt 
durch den PrlmltlTknoten 
eines 7 Tage S Stunden 
alten KanluolienkeiineB. 
Nach RiHi- 



reichen bald die Grenze zwischen hellem und dunklem Fmchthof 
und dringen von da in den Bereich des letzteren hinein, wo sie in 
einen dünnen Rand auslaufen. Das so entstandene mittlere Keim- 
blatt wird später kompakter und zellen reicher, und da es, abgesehen 
vom Primitivstreifen, durch einen Spalt von den Grenzblättem in 
dieser Periode seiner Entwicklung scharf getrennt ist, kann es von 
ihnen auch kein Zellenmaterial zu seinem Wachstum beziehen. 
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Bald nach seiner Entstehung entwickelt sieb am Primitivstreifen, 
wie schon erwähnt, der Kopffortsatz desselben, ein Gebilde, von dem 
sieh nachweisen läfst, dafs es dem Mesodermsäckchen der Reptilien 




Fig. 107. Kaimhant vom Sperling mit weit entwlo keltern Frlmitlr- 
streifen vmd KopfTortsatE. Nach Schauihslahd. 

Af, hf Dunkler und heller Fruchthof, pr Primitivrinne des Primitiv st reife na, 
kf Bein KopfTortsatz, bk HK»SEMSclier Knoten ''mit Primitivgrube, « Sichel. 

homolog ist. Bei Betrachtung der ausgebreiteten Keimhaut von der 
Oberfläche fällt auf etwas späteren Stadien sowohl bei Keimen von 
Vögeln (Fig. 106 u. 107) wie von Säuge- 
tieren (Fig. 108) ein dunklerer Streifen 
auf, der vom HENSENScheo Knoten aus 
eine Strecke weit nach vom in das 

Embryonaischild hineinreicht. Auf F S ~'^ — V 

Querschnitten bei einem Säugetier, dem 
Kaninchen, untersucht, liefert er den 
in Fig. 109 abgebildeten Befuftd. Ein 
dickerer Zellstrang geht zu beiden 
Seiten in zwei dünnere Zellplatten 
über, welche die Fortsetzung der vom 
Primitivstreifen eiitspringenden Meso- 
dermflügel nach vorn sind. Vom Quer- 
schnitt durch den Friniitivstreifeu selbst 

Fig. lOB. Embi7onEilanlaKe vom Kanin- 
eben. Nach E. VAN Benedkk. 

pr PrimitivBlreifen , kf Kojiffortsat/ , lik 
HniBHHcher Knoten, pg Primitivgrube. 
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ist das Bild nur dadurch verschieden, dafs der Kopffortsatz durch eine 
glatte Kontur vom äufseren Keimblatt scharf abgetrennt ist und daher 
vom Hensen sehen Knoten aus frei in den Spaltraum zwischen den 
Grenzblättern vorragt. Vom Mesodermsäckchen der Reptilien unter- 
scheidet sich der Querschnitt durch den Kopffortsatz des Kaninchens 
auf den ersten Blick sehr wesentlich dadurch , dafs ihm jede Spur 
einer Höhlung fehlt. Dort liegt ein hohler, hier ein kompakter Zell- 
strang vor. Wie wenig aber derartige Unterschiede ins Gewicht 

fallen und wie leicht in 
der Entwicklung Höh- 
lungen in Taschen und 
Ausstülpungen verloren 
gehen, das zeigt sich 
auch hier wieder. Denn 
die vergleichende Ent- 
wicklungsgeschichte hat 
uns mit mehreren Fällen 
bekannt gemacht , in 
denen auch bei Säugetieren der Kopffortsatz eine freilich sehr enge 
Höhle besitzt, die an der Grube des Primitivknotens nach aufsen 
mündet und gewöhnlich als Chordakanal beschrieben wird. Ein 
solcher ist z. B. beim Meerschweinchen und Schaf, noch deutlicher 
aber bei der Fledermaus vorhanden. Von einem Längsschnitt durch 
denselben hat uns van Beneden die nebenstehende Abbildung gegeben, 
welche mit dem Längsschnitt durch das Mesodermsäckchen der Natter 
in hohem Grade tibereinstimmt. 




Fig. 109. Quersohnitt durch den Kopffort- 
satz eines 7 Tage 8 Stunden alten Kaninchen- 
keimes, welohem auch die Fig. 106 angehört. 
Nach Rabl. 




Fig. 110. Medianschnitt durch den Chordakanal eines Keimes von 
Vespertilio murinus vor seiner Eröffnung. Nach £. van Bekkdkn. 

V.S. Vordere Öffnung in einer Querspalte bestehend, B,F, Primitivstreifen, 
H.O. hintere Öffnung an der Primitivgrube, Ch Chordaplatte. 

Den besten Beweis aber für die Richtigkeit der Ansicht, dafs 
die Primitivplatte und das Mesodermsäckchen der Reptilien einerseits, 
der Primitivstreifen und der Kopffortsatz der Vögel und Säugetiere 
andererseits homologe Gebilde sind, liefert das Studium ihrer weiteren 
Entwicklung, die in auffälligen Einzelheiten ganz frappante Über- 
einstimmungen aufweist. 



e) Weitere Umwandlungen der Primitivorgane bei Beptilien^ Vögeln 

und Säugetieren. 

Bei den Reptilien tritt bald nach der Anlage des Mesoderm- 
sjlckchens ein Stadium ein, auf welchem seine Bodenplatte längs 
eines Streifens in der Medianebene mit dem dünnen inneren Keim- 
blatt verwächst. Hierauf entstehen an der Verwachsungsstelle in 
gröfserer Anzahl spaltartige Durchbrechungen, die sich allmählich 



Die Lehre vod deo Keimblättenu 



Uli 



erweitern, bis eine einzige grofse Durchbruchsötfnung unter Resorption 
der Zellbrücken zustande gekoiumen ist. Das Mesodermsäckchen hat 
sich demnach jetzt in den unter dem DaimdrQsenblatt gelegenen 
Raum, in die Urdarmhöhle, geötTnet. Fig. 111 stellt eine vom 
Dotter abpräparierte Eeimhaut vom Gecko dar, an welcher man bei 
Betrachtung von der unteren FUche die zahlreichen Durchbruch- 
stellen am Boden des Mesodermsäckchens 
und die noch stehengebliebenen, zum 
Netz verbundenen Zellstränge erblickt, 
die aber spater auch noch schwinden. 

In die durch de« Durchbruch hervor- 
gerufeneu Veränderungen geben uns 
auch die Fig. 112 und 113, ein Mediau- 
schnitt und ein Querschnitt durch das 
eröffnete Mesodermsftckchen der Natter, 
einen guten F.inblick. Durch den Schwund 
der Bodenplatte ist jetzt die Ghorda- 
anlage an die Decke des Urdarms zu 
liegen gekommen, und hinten geht sie 
in die vordere Urmundlippe über, unter 
welcher die Primitiv platte liegt, durch 
einen Kanal getrennt, der von aufsen 
in den Urdarni führt. Er entspricht 
dem Canalis neurentericus, wenn später 
sich die Nervenplatte zum Rohr schliefet 
und dabei, wie beim Amphioxus (Fig. 56} 
etc., den Rest des ürmundes in sich 
aufnimmt. Der Querschnitt liefert nach 
der Eröffnung ebenfalls ein Ähnliches 

Biid, wie wir es von den niederen Wirbeltieren schon kenneu. Beider- 
seits von der unter der Nervenplatte und an der Decke des Urdarms 
gelegenen Chordaanlage entspringt das mittlere Keimblatt und geht 

in- um uj 




Fig. 111, Vom Dotter ab- 
gehobene Keimhaut vom 
Qeoko, in der Anstolit von 
unten. Nach Will. 

oe Durch Ourchbruch ent- 
BtandeDe Öffuungen im Boileo 
des Mesodermsttckchens , s( 
stehen gebliebene Zellstränge 
«■ untere Wand des Cbi 



ti 




Fig. 112. LängBBehnitt cloreii das MeBoclermeaukchen der Natter, 
an deren Boden der Durohbruch erfolgt ist. Nach Hektwio. 

pr Primi civplatte. dit nuch vom iu den Boden de.' Mesodcnnsäckcheiis über- 
gelil, rb strangförmige Ke^te des Bodens, wif ördaniifalte , ch Chordaanlage, 
ml vordere Urmundlippe, vip MeduUaridatte , ms HiiLle des Slesudernisäckcheas, 
um UriDund, ik inneres Keimblatt. 

an seinem Ursprung links und rechts von der Durchbruchstelie des 
Sftefachens durch die beiden Urdarmfalten {udf) in das DarindrQsen- 
lilatt über. Das Verhältnis der Primitivanlagen zu einander ist 
genau dasselbe, wie wir es in den Fig. O^l, tJ2, 81 kenneu ge- 
lernt haben. 
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Was die entsprechenden Vorgänge bei .den Vögeln und Sftuge- 
tieren betrifft, so ist als erster Punkt der Übereinstimmung hervor- 
zuheben, dafs auch bei ihnen sich eine Verwachsung mit dem inneren 
Keimblatt ausbildet. Dieselbe erfolgt zuerst im Bereich des Hensen- 
schen Knotens und dehnt sich nach vom über den ganzen Kopf- 
fortsatz und nach hinten auf eine bald gröfsere, bald kleinere Fläche 
des Primitivstreifens aus. So ergeben sich die Durchßchnittsbilder, 




Fig. 113. Queraobnitt durob das BCeBodsrmaaokohen der Batter an 

der Stelle, ■wo der Dnrehbrueh in den Urdarm erfolgt ist Nach Hbbtwio. 

ik, mk Inneres und mittleres Keimblatt, eh Cbordaanlage, vdf Urdarm falten. 

wie sie in den Fig. 114 und 115 vom Huhnchen, in Fig. 110 
vom Kaninchen dargestellt sind. Fig. 114 und IIG zeigen die Ver- 
schmelzung am Knoten , in dessen Bereich , ebenso wie am vorderen 
Ende des Primitivstreifens, alle drei Keimblatter fest untereinander 
zusammenhängen. Fig. 115 dagegen lehrt, wie am Kopffortsatz 
nur eine Verwachsung mit dem Darmdrüsenblatt besteht, dagegen 
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Fig. 115. 

Fig. 114. Queraclinltt duroh den HenBeiuoben Knoten eines HiUmer- 
keimes cacb Sl Stunden Bebrütung. Nach Hbbtwig. 

Fig. 115. Quereohnitt durcb den Kopffortsats desaalben Keimea wie 
in Fig. 114. 

tik, ifr, «tA- Äiifseres, inneres und mittleres Keimblatt, pf, pf linke und rechte, 
die Primitivrinne begrenzende Primitivfalte, kf KopfTortsatz. mp Medullarplatte, 
d Dotter, ifh Darmhöhle, m MegaBph&ren. 
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das äufsere Keimblatt jetzt durch einen Spalt abgetrennt ist, wie in 
der entsprechenden Gegend (Fig.,.ll:J) bei den Reptilien. 

Eine zweite sehr wichtige Übereinstimmung mit den Vorgängen 
bei den Reptilien ist das so charakteristische Auftreten von einer 
oder mehreren Öffnungen an bestimmten Stellen der Keimblätter. 
Am gröi^ten ist die Übereinstimmung in den Fällen, wo sieb ein 
Chordakanal ira Kopffortsatz, wie beim Meerschweinchen, dem Schaf 
und der Fledermaus, entwickelt hat. Ein Pendant zu Fig. 111 vom 
Gecko liefert Fig. 117. die untere Ansicht eines «latt ausgebreiteten Em- 
bryonalschildes vom Meerschweinchen 
mit Primitivstreifen (pr) und Kopffo t 
satz. Dieser läfst eine Anzahl hinter 
einander gelegener, gröfserer und kle 
iierer,be!ler Flecken (o'—o*) erkenn n 
welche nichts anderes als Öffnungen 
sind, die durch Durchhruch am Boden 
des Chordakanals entstanden sind. 

Ebenso entspricht dem Median 
aebnitt durch das eröFTnete Mesoderni 





big. Uli. Fig. 117. 

Fig. 116. Qaerachnitt dnroli den Frimltlvknoten eines Kaniaotien- 
kelmaB mit fünf ITrseBnienten. Nach Ridl. 

Fig. 117. Embr7oniü8oliild vom Heere ob weincb^n mit Frimitlv- 
Btrelfen (pr) und KoplTorteati , in welchem eine Beihe von ErSfl^ungen 
o', o*, o* des Chordakanals entstanden sind. Nach Libbebkühn. 

ck Caudat knoten. 

säckchen der Natter (Fig. 112) der Medianschnitt durch einen er- 
öf&eten Cliordakanal, wie ihn vax Benei>en von einem älteren Keim 
der Fledermaus abgebildet hat (Fig. llH), Der Durchbruch des I 




Fig- 118. Usdiansotanitt durch den in grotaw Ausdehnung erSffaeten 
Cbordakanal eines Keimes von Vespertillo murlnus. Nucli van Bbhhden. 

CS. Neurenterischcr Kann), C. vorderer |)ersistieren(ler Teil rtes Cliorda- 
konsU, Pr. Primitivstreifen, l'.i', vordere Ütfniing, ILO. hintere (lifnung des 
urspranglichen ChordakanaU. 

der auf einem jüngeren Stadium (Fig. IUI) nnch ganz erhalten ist, 
hat sich fast in der gesamten Länge vollzogen und nur noch zwei 
Brttcken stehen gelassen , ein Stück des Bodens am vorderen Ende, 
wo er noch geraume Zeit bestehen bleibt, und ein hinteres Stück, 



104 



Flinftos Kiipliel. 



welclit'B wie beim lieclto eineu Fortsatz des I'rimitivstreifeDS uaeh 
vorn bildet. Die Ausinüiidußg des Ctiordakanals Dacli aufsen, die am 
HENSicNScIien Knoten schon an jüngeren Keimen besteht, stellt nach 
erfolgtem Durchbruch (Fig. 118) eine Verbiaduug zwischen Urdarm 
und der Oberfläche der Medullarplatte, später der MeduUarriune, 
schliel'slich der Höhle am hinterm Ende (fes Nervenrobrs her und 
kann daher jetzt als Canalis neurentericus bezeichnet werden. 

In den Fällen, in denen ein Chordakanal fehlt, kommt es wenigstens 
stets an einer Stelle in einem früheren oder späteren Entwicklungs- 
stadium zu einer Durch bruehsöffnung und zwar am HENSENschen 
Knoten, von dem schon erwähnt wurde, dafs sich in ihm gewöhnlich 
die Primitivriune zu einer Grulte vertieft (Fig. IIOJ. Indem ihr Bodeu 



l'ig. 119. Eeimhaut 
von Siamedea loit 
sieben Paar TTraeg- 
menten , Qef ärabof, 
Hedullarrinne und 

Hedullarwuleten, 

Nach StJHUJlSSLANO. 

cn Canaliü neurenleri- 
cuB (Primitivgrube), jir 
Primitiv rinne , g Gefars- 
ftdagen, de ein vom mitt- 
leren Keimblatt Doch 
nicht überzogener Teil 
des Dotterentoderms, 
mir MedtiUarwUlBte. mlh 
Mesodermhömer, mX/ 
mesodeiTO freier Bezirk 
der Ki'imhaut, aus dem 
das I'roBmuiDn emstehi. 
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einreifst, entsteht ein Kanal (c«), der ebenfalls als Canalis neurentericus 
bezeichnet werden nml's, da er später, wenn die Priniitivrinne (pr) 
von den MeduUarfalten umwachseu wird , die charakteristiache Ver- . 
bindung zwischen Nerven- und Darmrohr herstellt (Fig. 119). Ein 
solcher ist auch von einem sehr jungen menschlichen Embryo be- 
obachtet worden (Graf Spee). Die schuhsohlenartige Embryonalanlage 
(Fig. 1211) zeigt eine ofl'ene MeduUarriune und an ihrem hinteren 
Ende einen kurzen Primitivstreifen (_pr) mit HENSENschen Knoten, der 
von einem Kanal durchbohrt ist. Derselbe ist sogar auffallend weit, 
wie der nebenstehende Querschnitt (Fig. 121) lehrt. 

Wenn wir zum Schlufs noch in einigen Sätzen das Verhältnis 
der Keimblattbildung zwischen den Aranioten und amniouloseu Wirbel- 
tieren erörtern, so hat die vergleichende Entwicklungsgeschichte zu 
dem Ergebnis geführt, dafs die Primitivplatte der Reptilien und die 
an ihren vorderem Ende gelegene Ölfnung, sowie der Primitivstreifen 
der Vögel und Säugetiere dem Urmund der niederen Wirbeltiere 
entsprechen. Allerdings sind starke ModiJikationen namentlich dadurch 



a den Keim blättern. 
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eingetreten, dafs dSr UrmuDd bis auf unbedeutende ÖfTnungen durch 
Verwachsung geschlossen ist. 

Infolgedessen ist die Primitivrinne von einem gewissen Zeitpunkt 
ihrer Ausbildung an die einzige Stelle in der Keimbaut der Amnioten, 
in deren Bereich alle drei Keimblätter, wenn auch 
nur in geringerer Ausdehnung, längs eines schmalen 
Streifens untereinander verschmolzen sind und sich 
als gesonderte Lagen 
nicht unterscheiden las- 
sen, während sie seitwärts 
davon durch einen Spalt 
deutlich getrennt sind. 

Zur Veranschaulichung dieses 
wichtigen Verhältnisses sollen 
dreilehrreicheQuerschnitte durch 
die Primitivrinne von Embryonen 
der Säugetiere und des Menschen 
dienen. An der tief einschneiden- 
den Primitivrinne einer Em- 
bryonalanlage des Kaninchens 
(Fig. 122 pr) hängen alle drei 
Keimblätter eine Strecke weit 
untereinander durch eine gemein- 
same Zellenmasse zusammen. 
Dabei kann man mit ziemlicher 
Deutlichkeit bemerken, wie das 
äufsere Keimblatt (aJc) an der 
Primitivfalte (ul) in das parietale 
Mittelblatt (mk^) umbiegt, wäh- 
rend das viscerale Mittelblatt 
{mic') in das einschichtige Darm- 
drüsenblatt (ik) übergeht. 
Zwischen den Primitivfalten oder 
Urmundlippen (ul) ist sogar bei 
Embryonen von Kaninchen und 
Fledermäusen eine dem Dotter- 
pfropf der Am|)hibien ent- 
sprechende Bildung (Fig. 123^0 
beobachtet wonlen. 




--m^f^^ 



big. 120. DorBulanalolit einer 
mensc blichen sotiahsohlenartigeii 
£mbT7onalanUge mit Dotter eaok. Das 
Atanlon geSStaet. Länge 2 mm. Nach 
Graf Spie. 

a Amnion, M Bauchstiel, cti äursere 
Mündung des Üanalis neurentericuH, d" 
Dottersach, mr Medullarrinne, jw Primitiv- 
streifeo. 




Fig. 121. Querschnitt durch den Ganalia neurentericus des In Fig. ISO 
nbgebUdeten meuBchlichen Umbryos. Nach Graf Sfei:. 
ak, ik, ni' Äufseres, inneres und mittleres Keimlilatt. 
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Eb ist nun gewifs von hohem, allgemeinem Interesse, dafs auch 
die Untersuchung eines aufserordentlich jungen menschlichen Keims 
durch Graf Spee ein Querschnittsbild (Flg. 124) geliefert hat, welches 
der vom Kaninchen mitgeteilten Abbildung zum Verwechseln ähnlich 
ist. Man sieht dort eine tief einschneidende Primitivrinne und an der 
leicht kenntlichen Urmundlippe (ul) den Umschlag des ftufseren Keim- 

Fig. 122. Quer- 
sotanitt durch die 

Prlmitlvrinae 
(Urmund) elnea 
Kanlneh enk eiins. 
Nach E. V. Bbskdkm. 

alc,ik,mk Äu Iseres, 
inneres, mittleres 
Keimblatt, mi', mk' 

Cirietsle, viBcerale 
amelle des mitt- 
leren Keimblattes, 
ulseitlicheUrmund- 
lippe, pr Primitiv- 



Fig. 123. Qaereohnltt dorob die Frimitivrinne des KRninobenB mit 
Dotterpflropf (d) swiBoben den beiden aeitlietaen Urmundlippen [ul). Narb 

ak Äulkeres, ik inneres, iiiJc mittleres Keimblatt. 





Fig. 124. Qaer- 
sohnltt duroh die 

Primitivrinn e 
einea meneoh- 

llohen Keims in 
der Qegend dea 
Canalianearenteri- 
ouB (pr). Nach 
Graf Spek. 

Bezeichnung wie 
in Fig. 122. 



blattes (ak) m das parietale Mittelblatt (mk^). Von diesem ist das 
viscerale Mittelblatt eine Strecke weit gut gesondert; es geht unter 
der Primitivrinne in das innere Keimblatt tiber, wobei die Umschlags- 
ränder beider Seiten untereinander zu der den Boden der Primitiv- 
rinne bildenden Zellenmasse verwachsen sind. 

Wenn wir in dem begonnenen Vergleich weiter fortfahren, so 
entsprechen Mesodermsückchen der Reptilien und Kopffortsatz der 
Vögel und Säugetiere dem Embrjonalgebiet der aninionlosen Wirbel- 
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tiere, das vor dem Urmund an der Decke des Urdarms gelegen die 
Chordaanlage etc. liefert. 

Schnitte durch die Gegend Tor der Primitiv rinne, auf ver- 
schiedenen Stadien der Entwicklung untersucht, liefern daher ent- 
sprechende Befunde, wie Schnitte vor dem Urmunde beim Am- 
phioxus (Fig. 50—53), den Amphibien (Fig. (32 — (56), Selachiern 
(Fig. 78, 79) etc. 

Längs eines schmalen, in der Medianebene gelegenen 
Streifens, dort vor demUrmund, hier vor derPrimitiv- 
rinne, wird die Embryonalanlage nur von zwei Keim- 
blättern gebildet, von welchen das untere zur Chorda 
zu werden bestimmt ist. Zu beiden Seiten dieses Be- 
zirks geht bei allen Wirbeltieren die zweiblätterige 
in eine dreiblätterige Anlage über, indem auf das obere 
Keimblatt das mittlere und auf dieses das Darmdrüsenblatt folgt. 

So gleicht z. B. Fig. 125 vom Kaninchen in ganz auffälliger Weise 
der Fig. 62 vom Triton. Sie zeigt uns die Chordaanlage (cA) als 

mk^ wiA' ch 




ak 

mk 

ik 



Fig. 125. Querschnitt durch die Embryonalanlage eines Kaninchens. 
Nach E. VAN Bknbdem. 

aky ik, mk Äufeeres, inneres und mittleres Keimblatt, mk^, mk^ parietale und 
Tiscerale Lamelle des mittleren Keimblattes, ch Chorda. 

eine einfache Schicht von cylindrischen Zellen, links und rechts be- 
grenzt vom mittleren und vom inneren Keimblatt. Das mittlere 
Keimblatt besteht aus einer parietalen (mP) und einer visceralen 
(twfc*) Lage platter Zellen, von denen die erstere in die Chordaanlage 
übergeht, die letztere an dem mit einem Stern bezeichneten Rand 
der Urdarmfalte in das abgeplattete, einschichtige Epithel des Darm- 
drüsenblattes (ik) umbiegt. Die Umbieguugsstelle springt sogar, wie 
bei den Amphibien, deutlich als Lippe in den Urdarm vor. Von 
diesen Verbindungen zur Seite der Chordaanlage abgesehen, ist das 
mittlere Keimblatt von den Grenzblättern überall durch einen Spalt- 
raum scharf abgesondert. 

Wie bei den Ainnionlosen können wir auch bei den Amnioten 
zwei Abschnitte am mittleren Keimblatt bald nach seiner ersten 
Anlage unterscheiden, einen peristomalen Abschnitt, der in der Um- 
gebung von Primitivplatte und Primitivstreifen entsteht, und einen 
parachordalen Abschnitt, der sich zu beiden Seiten vom Mesoderm- 
säckchen der Reptilien und dem Kopffortsatz der Vögel und Säuge- 
tiere ausbreitet. 

Aus Tatsachen endlich, deren Beschreibung und aus Gründen, 
deren Erörterung uns hier zu weit führen würde , ergibt sich noch 



108 



Fünftes Kapitel. 




l'ig, 126. 



Fig. 127. Fig. 128. 



zwischen Aranionlosen und Amnioten die dritte wichtige Über- 
einstimmung, dafs die vordere Körperresion bei jeuen durch Ver- 
wachsung der UrraundrÄnder, bei diesen durch die TJmwandluDg von 
Primitivplatte und Primitivstreifen in die Länge wächst. Dabei wird 
längere Zeit durch das Eigenwachstum von Primitivplatte uod 
Primitivstreifen der an seinem vorderen Ende in der Gegend des 
HENSENschen Knotens durch Umwandlung eintretende Verlust immer 
wieder ersetzt. Daher findet man bei Embryonen auf den verschiedensten 
Stadien, auf dem Stadium der Medullarplatte, der MeduUarrinne 
und des schon zum Teil ge- 
schlossenen Nervenrohrs 
(Fig. 126, 127, 128) hinter 
der verschieden weit diffe- 
renzierten Anlage des Cen- 
tralnervensystems immer 
noch einen ansehnlichen 
Primitivstreifen (resp, Pri- 
mitivplatte) vor. Erst von 
einem bestimmten Stadium 
an nimmt der I^imitiv- 
streifen an Länge rapid ab, 
2urZeit, wo erin das Nerven- 
rohr durch Um wachsung ein- 
geschlossen wird; schliefs- 
lich wird er beim Längen- 
wachstume des Rumpfes 
und Schwanzes aufgebraucht 
bis auf einen geringen End- 
abschnitt, der zum After 
wird. Bei diesen Vorgängen 
wird peristomaler in para- 
cbordalen Mesohlast um- 
gewandelt. 
Wie auf noch weiter vorgerückten Stadien der Entwicklung bei 
Reptilien, Vögeln und Säugetieren sich die Nervenplatte zum Nerven- 
rohr, die Chordaanlage zur Chorda umwandelt und wie das mittlere 
Keimblatt sich aus seinen median gelegenen Verbindungen löst, braucht 
hier im einzelnen nicht genauer beschrieben zu werden, da alle diese 
Vorgänge sich im wesentlichen in der schon früher dargestellten 
Weise (S. 70) vollziehen. 

Bepetitortum sa Kapitel V. 
A. Die Keimblase. 

1) Aus dem Haufen der Furchungszellen (Maulheerkugel, Morula) 
entwickelt sich bei allen Wirbeltieren eine Keimblase (Blastula) mit 
einer Keimblasenhöhle (Blastocoel). 

2) Ea gibt bei den Wirbeltieren vier verschiedene Arten von 
Keimblasen, je nach dem Gehalt an Dotter und nach der Verteilung 
desselben. 

a) Beim Amphioxus ist die Keimblasenhöhle sehr grofs, 
und ihre Wand besteht aus einer einzigen Lage annähernd gleich 
grofser cylindrischer Zellen. 



Fig. 126—128, Drei TerBohieden alte 
Hähnerembironeii zur IlluHtrlerung dea 
VerhältDiBB«s swieahen Primitlvrinne and 
der vor Ibr Kelegei)«ii KSrperreglon , in 
irelcher die Aiüage des Centralnerven- 
oystema an Iiänge immer melir Bunimmt. 
Nach KsfBiL und Abb «bah. 
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b) Bei Gyklostomen und Amphibien ist die Keimblasenhöhle 
eng, die eine Hälfte der Blasenwand ist dünn und aus einer oder 
mehreren Lagen kleiner Zellen zusammengesetzt, die andere Hälfte 
ist erheblich verdickt und aus grofsen, vielfach übereinander ge- 
schichteten Dotterzellen gebildet. 

c) Bei Fischen, Reptilien und Vögeln (meroblastische Eier) 
ist die Keimblasenhöhle verschwindend klein und spaltförmig. 
Nur ihre Decke oder ihre dorsale Wand besteht aus epithelartig 
zusammengefügten Zellen, ihr Boden oder ihre ventrale Wand 
dagegen besteht teils aus locker zusammenhängenden Zellen, 
teils aus der nicht in Zellen zerfallenen Dottermasse, die sowohl 
central als in der Nähe des Keimhautrandes Dotterkerne ein- 
schliefst (centrales und peripheres Dottersyncytium). 

d) Bei Säugetieren ist die Keimblasenhöhle sehr geräumig, 
mit eiweifshaltiger Flüssigkeit erfüllt; ihre W^and setzt sich aus 
einer einzigen Lage stark abgeplatteter, hexagonaler Zellen zu- 
sammen, mit Ausnahme einer kleinen, verdickten Stelle, wo 
gröfsere Zellen, mehrfach übereinander geschichtet, einen nach 
innen vorspringenden Hügel bedingen. 

B. Die erste Phase der Keimblattbildung, die Gastrula 

mit zwei Keimblättern. 

1) Aus der Keimblase entwickelt sich durch Einstülpung eines 
Teiles ihrer Oberfläche eine zweiblätterige Form, die Becberlarve 
oder Gastrula. 

2) Die beiden Lamellen des Doppelbechers sind das äufsere und 
das innnere Keimblatt (Ektoblast, Entoblast, Ektoderm, Entoderm) ; 
der die beiden Blätter trennende Spaltraum ist die obliterierte Keim- 
blasenhöhle; der durch die Einstülpung entstandene Hohlraum ist 
die Urdarmhöhle, seine Öffnung nach aufsen der Urmund. (Blasto- 
porus, Prostoma, Sichelrinne, Primitivrinne.) 

3) Den vier Arten von Keimblasen entsprechen vier Arten von 
Becherlarven. 

a) Beim Amphioxus ist der Urdarm weit und jedes Keimblatt 
aus einer einfachen Lage cylindrischer Zellen aufgebaut. 

b) Bei Gyklostomen und Amphibien sammelt sich an der 
ventralen Wand des Urdarms im inneren Keimblatt die Masse 
der Dotterzellen an und bedingt einen Vorsprung, durch welchen 
der Urdarm zu einem Spalt eingeengt wird. 

c) Bei Fischen, Reptilien und Vögeln bleibt anfangs die 
Bildung zweier Blätter auf die Keimhaut beschränkt, da der 
ungeteilte Dotter sich wegen seines beträchtlichen Volumens nicht 
einstülpen läfst. Die Keimhaut wird zweiblätterig, indem bei 
den Fischen von einer Stelle ihres Randes aus eine Einfaltung 
und ein Einwachsen von Zellen erfolgt; bei Reptilien und Vögeln 
erfolgt die Bildung des inneren Blattes unabhängig vom Rand 
der Keimhaut und in einiger Entfernung von ihm, ohne nach- 
weisbare Einstülpung, durch Unter wachsung der Keimblasen- 
decke durch Dotterzellen. Der Dotter erhält erst sehr langsam 
und spät ringsum eine zellige Begrenzung, indem er vom Rande 
der Keimhaut umwachsen wird. 



110 Fünftes Kapitel. 

d) Bei den Säugetieren entwickelt sich das innere Keimblatt 
von der verdickten Stelle der Keimblase, dem Furchungskugelrest, 
aus. Am Anfang seiner Entwicklung hört das innere Keimblatt 
nach unten mit einem freien Rande auf, so dafs der ürdarm 
ventralwärts eine Zeitlang nur vom äufseren Keimblatt abge- 
schlossen wird, eine Eigentümlichkeit, die sich auf die Verhält- 
nisse bei Reptilien und Vögeln zurtickftlhren läfst, wenn wir uns 
bei ihnen das Dottermaterial , ehe es vom inneren Keimblatt 
vollständig umwachsen ist, geschwunden denken. 

4) Bei den Wirbeltieren zeigt die Becherlarve eine scharf aus- 
geprägte, bilaterale Symmetrie, so dafs man späteres Kopf- und 
Schwanzende, spätere Rücken- und Bauchseite des Körpers leicht 
unterscheiden kann. Der Urmund (Sichel- und Primitivrinne) be- 
zeichnet das Schwanzende. Die Bauchseite ist gekennzeichnet als der 
Ort, an welchen das gefurchte oder nicht gefurchte Dottermaterial 
zu liegen kommt. 

C. Die zweite Phase der Keimblattbildung, mittleres 

Keimblatt und Leibeshöhle. 

1) Beim Amphioxus entwickeln sich die mittleren Keimblätter, 
welche die Leibeshöhle einschliefsen , als sackartige Ausstülpungen 
(Coelomtaschen) an der Decke des Urdarms zu beiden Seiten von 
der Chordaanlage. Dadurch wird das primäre innere Keimblatt 
beim Amphioxus gesondert in drei Bezirke: 

a) in die epitheliale Auskleidung des bleibenden Darm- 
rohrs (sekundäres inneres Keimblatt oder Darmdrüsenblatt); 

b) in die epitheliale Auskleidung der Leibeshöhle oder das 
mittlere Keimblatt, an welchem ein parietales und ein viscerales 
Blatt zu unterscheiden sind; 

c) in die Anlage der Chorda. 

2) Bei den Cyklostomen, Amphibien, Elasmobranchiern wachsen 
solide Zellmassen als Anlage des mittleren Keimblattes zwischen 
äufseres und inneres Keimblatt hinein, und zwar: 

a) in der Umgebung der offenen Urmundstrecke als peristo- 
maler Mesoblast; 

b) von hier nach vorn an der Decke des Urdarms in ge- 
ringer Entfernung von der Medianebene zu beiden Seiten der 
Chordaanlage als gastraler oder parachordaler Mesoblast. 

3) Die soliden Mesoblastanlagen sind als geschlossene Epithel- 
falten zu beurteilen, die, wenn man sie sich geöffnet denkt, Coelom- 
taschen bilden, vergleichbar den Coelomtaschen des Amphioxus. Die 
mittleren Keimblätter sind daher als die Epithelwandungen der Leibes- 
höhle aufzufassen. 

4) Der parachordale ist aus dem peristomalen Mesoblast hervor- 
gegangen, wenn die Theorie richtig ist, dafs von seiner ersten Anlage 
an der Urmund sich durch Verwachsung seiner Ränder von vorn 
nach hinten schliefst und dafs die Chordaanlage aus der inneren 
Epithelfläche der Verwachsungsnaht der Urmundlippen abstammt. 

5) Von der peristomalen und parachordalen Ursprungslinie breiten 
sich die mittleren Keimblätter nach vom und ventralwärts aus. 



Die Lehre von den Keimblättern. 111 

ö) Bei den Reptilien entsteht das mittlere Keimblatt aus der 
Primitivpiatte, die sich zu einer Grube vertieft und nach vorn zu als 
Mesodermsäckchen zwischen Embryonalschild und Darmdrüsenblatt 
hineinwächst; es läfst einen peristomalen und einen parachordalen 
Abschnitt unterscheiden, von denen der erstere in der Umgebung der 
grubenförmig vertieften Primitivplatte, der letztere aus den Seiten 
des Mesodermsäckchens hervorwächst. 

7) Bei den Vögeln und Säugetieren entsteht das mittlere Keim- 
blatt: 1) aus dem Primitivstreifen, der durch Wucherung des äufseren 
Keimblattes entsteht (HENSENscher Knoten, Primitivrinne, Caudal- 
knoten), 2) aus dem Kopffortsatz, der durch Umwandlung aus dem 
vorderen Ende des Primitivstreifens hervorgeht. — (Peristomaler und 
parachordaler Mesoblast.) 

8) Primitivstreifen und Kopffortsatz sind homolog der Primitiv- 
platte und dem Mesodermsäckchen der Reptilien, wie denn hier 
und da im Kopffortsatz noch ein Hohlraum als Chordakanal vor- 
gefunden wird. 

9) Das Mesodermsäckchen der Reptilien und der Primitivstreifen 
der Vögel verwachsen mit ihrer unteren Fläche längs eines Streifens 
mit dem Darmdrüsenblatt, worauf sich an der Nahtstelle Durch- 
brechungen bilden (Eröffnung des Mesodermsäckchens und des Chorda- 
kanals). 

10) Primitivplatte der Reptilien und Primitivstreifen der Vögel 
und Säugetiere mit ihrer Primitivgrube und Primitivrinne entsprechen 
dem Urmund der amnionlosen Wirbeltiere und sind als geschlossener 
Urmund zu deuten. Die in ihrem Bereich später eintretenden Durch- 
brechungen sind daher als Wiedereröffnung der geschlossenen Urmund- 
spalte zu deuten (besonders auch der Caualis neureutericus). 

11) Während bei ihrer ersten Anlage mittleres Keimblatt, Chorda- 
anlage, Darmdrüsenblatt bei allen Wirbeltieren sowohl peristomal als 
parachordal kontinuierlich zusammenhängen, trennen sie sich später 
voneinander durch Abschnürung. 

Erstens, die Leibessäcke lösen sich von der Chordaanlage 
und dem Darmdrüsenblatt ab, wobei die frei werdenden Ränder 
des parietalen und des visceralen Mittelblattes verwachsen. 

Zweitens, die Chordaanlage krümmt sich zur Chordarinne 
ein, und diese geht in einen soliden Stab über, der sich vom 
Darmdrüsenblatt vollständig isoliert. 

Drittens, das Darmdrüsenblatt schliefst sich mit einer dorsalen 
Naht zu einem Rohr. 

12) Die Entwicklung der drei Anlagen, wie überhaupt ver- 
schiedener anderer Organe, beginnt am Kopfende der Embryonal- 
anlage und schreitet von hier nach dem Urmund zu fort, an welchem 
noch längere Zeit eine fortgesetzte Neubildung der Teile und eine 
Zunahme im Längenwachstum des Körpers stattfindet. 

13) Der Urmund nimmt anfangs die ganze Rückenfläche der 
Embryonalanlage ein ; er beginnt sich aber sehr früh schon von vom 
nach hinten in einer Längsnaht zu schliefsen, während er sich gleich- 
zeitig noch nach hinten durch Zuwachs vergröfsert. Der Abstand des 
offen bleibenden Urmundrestes vom Kopfende wird daher allmählich, 
je älter der Embryo wird, um so gröfser. 
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14) Der Urmund (Primitivrinne) bildet sich auf späteren Stadien 
der Entwicklung durch Verschlufs seiner Ränder ganz zurück und 
geilt mit Ausnahme des Afters in kein Organ des Erwachsenen über. 
(Genaueres hierüber siehe im IL Teil des Lehrbuchs.) 

IT)) Vor dem Schwund wird der Urmund (Primitivrinne) von den 
Medullarwüisten umwachsen und in den Endabschnitt des Nerven- 
rohi*s mit aufgenommen, wodurch eine direkte Verbindung zwischen 
Nerven- und Darmrohr hergestellt wird, der Canalis neurentericus. 
Durch Vei^schlufs desselben erfolgt später die Trennung der beiden 
lAngero Zeit untereinander kommunizierenden Organe. 
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Die Entwicklung der Ursegmeute, die Eutstehong 

von Bindesnbstanz und Blut. 

Nach der Bildung der mittleren Keimblätter spielen sich an der 
Embryonalanlage der Wirbeltiere zwei wichtige Prozesse ab. Der 
eine Prozefs führt zu einer Gliederung der mittleren Keimblätter in 
die beiden Seitenplatten und in zwei links und rechts von der Chorda 
gelegene Reihen würfelförmiger Körper, der Ur Segmente, welche 
man früher auch weniger passend die Urwirbel genannt hat. Der 
andere Prozefs, der sich etwa zur selben Zeit, wenigstens bei den 
höheren Wirbeltieren, vollzieht, führt zur Entstehung von Anlagen, 
aus welchen sich die Stützsubstanzen und das Blut der Wirbeltiere 
ableiten lassen. 

a) Die Urseginente. 

Was zuerst die Ursegmentbildung betrifft, so fällt sie beim 
Amphioxus mit der ersten Anlage des mittleren Keimblattes, mehr 
als bei den übrigen Wirbeltieren, zeitlich zusammen und läfst deut- 
lich erkennen, dafs sie auf einem Faltungsprozefs beruht, der sich 
vielfach in der gleichen Weise wiederholt. Sowie nämlich links und 
rechts von der Chordaanlage sich die Coelomtaschen aus dem ürdarm 
anlegen (Fig. 53), beginnt auch schon in geringer Entfernung vom 
Kopfende ihre Wand eine zur Längsachse des Embryo quergestellte 
Falte zu bilden, welche von oben und von der Seite her in die 
Leibeshöhle nach abwärts wächst; in derselben Weise (Fig. 5(5) ent- 
steht alsbald jederseits in geringer Entfernung hinter der ersten eine 
zweite, hinter der zweiten eine dritte, vierte Querfalte und so fort 
in demselben Mafse, als sich der embryonale Körper in die Länge 
streckt und sich die Anlage des mittleren Keimblattes durch Fort- 
schreiten der Aussackung nach dem Urmund zu vergröfsert. So 
wird gleich bei ihrer ersten Anlage jede Leibestasche beim Amphioxus 
in eine Reihe kleiner, hintereinander gelegener Säckchen zerlegt. 

Bei dem in Fig. 50 dargestellten Emi)ryo lassen sich jederseits 
fünf Ursegmente zählen , denen sich bei weiterem Wachstum von 
hinten her immer neue anschliefsen. Denn der Ausstülpungsprozels 
geht an der mit mk bezeichneten Stelle nach dem Urmund zu noch 
weiter und läfst durch Querfaltung eine ansehnliche Menge von 
Ursegmenten aus sich hervorgehen . deren Zahl bei einer nur 
24 Stunden alten Larve schon auf 17 Paar gestiegen ist. Die Ur- 

O. Hertwig, Die Elemente «1er Entwicklungslehre. 1. Autl. 8 
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Segmente sind symmetrisch zu beiden Seiten von Nervenrohr und 
Chorda angeordnet (Fig. 129) ; am Anfang zeigen sie noch eine 
Öffnung, durch welche ihr Hohlraum (ush) mit dem Darmraum iu 
Verbindung steht. Alsbald aber beginnen sich diese Öffnungen nach- 
einander zu schliefsen, indem ihre Rftnder einander entgegen- und 
zusammenwachsen, und zwar in derselben Reihenfolge, in der die 
AbgliederuDg der Teile von vorn nach hinten erfolgt ist- Dabei 
dehnen sich die Ursegmente (Fig. 55) allmählich unter Vermehrung 
und Gestaltsverftnderung ihrer Zellen sowohl dorsal- als ventralwärts 
aus. Nach oben wachsen sie mehr und mehr zur Seite des Nerven- 
rohrs empor das sich mittlerweile von seinem Mutterboden, dem 
ilufseren Keimblatt ganz abgelöst hat. Nach abwärts schieben sie 
sich zwischen sekundären Darm und äurseres 
^ Keimblatt hinein. Schliefslich wäre gleich 

hier auch zu erwähnen, dafs auf einem noch 
späteren Stadium, wie auf der rechten Seite 
der l]g. 55 zu sehen ist, die dorsalen Ab- 
schnitte der Ursegmente sich von den ven- 
tralen abschnüren. Die ersteren liefern unter 
dem \erlust ihrer Höhlung die quergestreifte 
Muskulatur des Körpers, aus den Hohl- 
räumen der letzteren aber leitet sich die 
eigentliche ungegliederte Leibeshöhle her, 
indem die trennenden Scheidewände sich 
verdünnen, einreifsen und schwinden. 

Ähnliche Vorgänge vollziehen sich in 
veränderter Weise bei den Übrigen 
Wirbeltieren. 

Bei den Amphibien (Tiitonen) (Fig. (iß 
u. 69) verdickt sich das mittlere Keimblatt, 
dessen Zellen zu langen Cylindern aus- 
wachsen, zu beiden Seiten von der Chorda (cä) 
und von der Anlage des Centralnervensystems 
(nip), welche sich zu dieser Zeit zu einer 
Rinne zusammengekrümmt hat ; hierbei 
tritt in dem verdickten Teil durch Aus- 
einanderweichen der visceralen und parietalen Lamelle ein Hohl- 
raum (ush) hervor, um welchen die Cylinderzellen als Epithel an- 
geordnet sind. Man unterscheidet die median gelegenen, verdickten 
Teile der mittleren Keimblätter als die Ursegmentplatten von 
den seitlichen Teilen oder den Seitenplatten, in deren Bereich 
die Zellen niedriger sind. Während nun beim Amphioxus der Prozel's 
der Segmentierung sich auf das gesamte mittlere Keimblatt ausdehnt, 
ergreift er bei den Amphibien und ebenso bei allen übrigen Wirbel- 
tieren nur die Drsegmentplatten , läfst dagegen die Seitenplatteu 
unberührt. Die Segmentierung beginnt am Kopfende und schreitet 
langsam nach hinten fort; sie vollzieht sich in der Weise, dafs die 
an Nervenrohr und Chorda angrenzende Epithellamelle sich in kleine 
Querfalten erhebt, die, durch gleich grofse Abstände voneinander ge- 
trennt, in die Höhlung der Ursegmentplatte hineinwachsen und die 
Entstehung kleiner, hintereinander gelegener Säckchen veranlassen 
(Fig. 130). Bald darauf schnürt sich noch jedes Säckchen von den 
Seitenplatten ab (Fig. t>8 u. 69). Man trifft daher jetzt sowohl an 



Fig. 129. FrontalBßhnitt 
eines AmphloxuB- Em- 
bryo mit naun Paar TJr- 
aegmenten betderaeita 
der Chorda i,Cli). Nach 

HlTBCBBK. 

Dv EDtodermsäckchen, 
MF ungegliederte Meso- 
dennfalte, Ush [Jrsegment- 
höhle. 
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Quer- als Frontalschnitten links und rechts von Chorda und Kerven- 
rohr kubische, von Cylinderzellen ausgekleidete Bläschen, welche von 
ihrer Umgebuiig überall durch einen Spaltraum abgegrenzt sind und 
in ihrem Innern eine kleine Ursegmenthöhle, ein Derivat der Leibes- 
hfthle, einschliefBen. 

Unter den Wirbeltieren, die sich aus tneroblastiscbeo Eiern ent- 
wickeln, zeigen die Selachier den ursprünglichen Modus der Ur- 
segmentbildung am deutlichsten. Indem 
die parietalen und die visceralen Lamellen 
des mittleren Keimblattes auseinander- 
weiehen, bildet sich jederseits eine deut- 
liehe Leibeahöhle aus (Fig. 133). Ihr dor- 
saler, an das Nervenrohr angrenzender Ab- 
schnitt (mp) erhält verdiciite Wandungen 
und entspricht der oben unterschiedenen 
Ursegmentplatte , die sich gleichzeitig mit 
dem Deutlichwerden der Leibeshöhte in die 
Uraegmente zu gliedern beginnt. Im vor- 
deren Abschnitt des Embryo wird eine 
Reihe von quei-en Teüungslinien bemerk- 
bar, deren Zahl nach rückwärts kontinuier- 
lich zunimmt Längere Zeit hängen die 
Höhlungen der durch die Querfurchen von- 
einander getrennten L'rsegmente noch mit 
der gemeinsamen Leibeshöble ventralwärts 
durch enge Öffnungen zusammen. Man kann daher die vorliegenden 
Befunde auch so darstellen, daft die Leibeshöhle nach dem Rücken des 
Embryo zu mit einer Reihe hintereinander gelegener, sackartiger 




Fig. 130. FTOntalsohtÜtt 
duroh den Büoken eines 
Tritonembryo lalt aus^e- 
bildeten nraegrmeiiteii. 

Man sieht zu beiden Seiten 
der Cliorda (e'i) die Ursep;- 
mente (»s) mit ihren Uraeg- 
menthöhlen (hsä). 
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Fig. 131. Quemchnitt duroh die Rüakengegend elnea Bühnarembryo 

Ton 4ft Stunden. Nach Balfciur. 

Der Schnitt zeigt das mittlere Keimblatt teilweise gesondert in Jas Ur- 
Segment (Pr) und die Seitenplattc, welche die Leibeshöhte {;i;i) zwischen sich fftfct. 

3fe Hedullarrohr, i^^ Lrsejiment, So Kuuipf platte. Sp Dannplatie, pp Leibe»- 
i_ ^ <'kn»i> j s..f.:n_..^ L^i^.Ki«.. /■ ; j Keimblatt, ao Aorta, v Blui- 



Ausetülpungeu besetzt ist. Später schnüren sich die Ursegmentc 
(Fig. 134 iwp) von der Leihpshöhle ab. wobei sich ihre verdickten 
Wandungen aneinanderlegen und die Ursegmenthöhle zum Schwund 
bringen. 

Während bei den Selacbiem noch deutlich hervortritt, dafs die 
Bildung der Ursegiuente auf Faltung und AhschnUrung lieruht. ist 
dieser Frozefs bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren bis zur 
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Uakeantlichkeit verwischt; es läfst sich dies einfach darauf zurück- 
fuhren, dafs die beiden Lame]ten des mittleren Kieimblattes längere 
Zeit fest aufeinandergeprefst bleiben und erst spät auseinander- 
zuweichen beginnen, und dafs sie aus mehreren Lagen kleiner Zellen 
zusammengesetzt sind. Der Faltungs- und AbschnOrungs- 
prozefa erscheint hier als Spaltung einer soliden Zel- 
leuplatte in kleine kubische 
«I' Stücke. 

Der an Chorda und Nerven- 
robr angrenzende Teil des mittleren 
Keimblattes bildet an dem Durch- 
schnitt durch einen Hühnererabryo 
(Fig. 131) eine aus vielen kleinen 
Zellen bestehende kompakte Masse 
(Pü) , die , solange sie nicht in 
einzelne Stücke gegliedert ist, als 
llrsegment[)latte bezeichnet wird. 
In unserer Figur hangt sie seitwärts 
noch durch eine dünne Zellen- 
brücke mit den Seitenplatten zu- 
sammen, in deren Bereich die mitt- 
leren Keimblätter dünner und durch 
einen Spalt, die Leibeshöhle, von- 
einander getrennt sind. Bei Be- 
trachtung der Keimhaut von der 
Fläche erscheint die Gegend der 
Ursegmentplatten, wie im hinteren 
Abschnitte des neun Tage alten 
Kaninchenembryo (Fig. 132) zu 
sehen ist, dunkler als die Gegend 
der Seitenplatten, so dafs man l^ide 
voneinander als Stammzone (sfe) 
und als Parietalzone (pz) unter- 
schieden hat. 

Die Entwicklung der Urseg- 
niente macht sich beim Hühnchen 
am Anfang des zweiten Tages der 
BebrUtung, beim Kaninchen etwa 
am achten Tage bemerkbar. In der 
Stammzone, in einiger Entfernung 
vor der Primitiv rinne, etwa in der 
Mitte der Embryonalanlage und 
links und rechts von der Chorda 
und dem Nervenrohr, treten helle, 
quere Streifen auf (Fig. 119, 127, 
128, 132), Querspalten, durch welche 
die Ursegmentplatten in die kleinen 
und soliden, kubischen Ursegmente 
{uw oder ms) abgeteilt werden. Später entwickelt sich in jedem Ur- 
segment, wahrscheinlich unter Ausscheidung von Flüssigkeit, wie bei 
den Amphibien und Selachiern, ein kleiner Hohlraum, um welchen 
sich die Zellen in radiärer Richtung herum gruppieren (Fig. 137 ms). 
Auch hier steht er anfänglich wie bei den Selachiern mit der Leibes- 




Fig. 132. Eaninobenembryo 
d«B neuntsD Tages, voaderRückan- 
Mite gesehan. N&cli Köllikeb. 
21 fach Tergr. 

Man unterscheidet die Slamnizone 
(«t») und die Parietalzone {juX In der 
ersteren haben sich acht Paar Ur- 
segmente zur Seite der Chorda und 
des Nerven roh rs angelegt. 

OLp Heller Fruchtbof, r{ RUcken- 
furche. th Vorderbirn, ab Augenblaeen, 
mh Mittelhirn, ftA Hinterbim, um Ur- 
gegment, »tu Stammzone, pz Farietat- 
zone, It Herz, jth Pericardialteil der 
Leibeshöhle, m durchachimmernder 
Hand der vordeien Darmpforte, af Am- 
nionfalte, to Vena omphali 
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höhle seitwärts in Zusammenhang, bis sich das Ursegment vollständig 
abgeschnürt hat. 

Von dem bisher betrachteten Gliederungsprozefs wird bei den 
Wirbeltieren aufser der Rumpfregion noch ein Teil der Kopfregion 
der Embryonalanlage betroffen. Man mufs daher einerseits von Kopf- 
und andererseits von Rurapfsegmenteu sprechen. Zahl und Be- 
schaifenheit der ersteren ist noch Gegenstand von Controversen. 

b) Die Entstehnng der Bindesnbstanzen. 

Wie schon in der Einleitung zum fünften Kapitel hervorgehoben 
wurde, entwickelt sich frühzeitig zwischen den vier Keimblättern, die 
ihren histologischen Eigenschaften nach als Epithelgewebe zu bezeichnen 
sind, ein Zwischengewebe oder Mesenchym, das einen vom 
Epithel sehr abweichenden histologischen Charakter trägt und sich 
später in die zahlreichen und verschiedenen Arten der Stützsubstanzen, 
in faseriges Bindegewel>e (in Sehnen, Bänder, Fascien, faserige Häute), 
in Knorpel, Knochen, Lymphgewebe usw. differenziert. Unter den 
Wirbeltieren sind w^ohl die geeignetsten Objekte, um seine erste 
Entstehung zu beobachten, die Selachierembryonen , bei denen Mes- 
enchym sowohl sehr frühzeitig als auch sehr reichlich gebildet wird. 
Sein Ursprung geht von verschiedenen Stellen aus, besonders aber ist 
das mittlere Keimblatt der unstreitig wichtigste Mutterboden, und 
kommen hier wieder in erster Reihe die Ursegmente in Betracht. 
Zur Zeit, wo diese noch mit den Seitenplatten nach abwärts zusammen- 
hängen und in ihnen die Leibeshöhle sichtbar wird, tritt eine Zellen- 
wucherung an ihrem der Chorda zugekehrten Abschnitt auf, der ge- 
wöhnlich als Skierotom bezeichnet wird, im Gegensatz zum anderen 
Teil, dem Myotom. Von hier aus scheiden dann Zellen in grofser 
Anzahl (Fig. 133 sk) einzeln aus dem epithelialen Verbände aus, ent- 
fernen sich durch aktive Bewegungen von ihrem Ursprungsorte, wie 
die Mesenchymzellen bei wirbellosen Tieren, und breiten sich in dem 
Zwischenraum aus, der auf der einen Seite von der inneren Wand (mp) 
des Ursegments, auf der anderen Seite von Chorda ich) und Nerven- 
rohr (nr) begrenzt wird. — Bei ihrem Auftreten werden die amö- 
boiden Zellen nur durch geringe Mengen von Zwischensubstanz getrennt; 
sie nehmen an Zahl rasch zu und drängen dadurch Chorda, Nerven- 
rohr und Ursegmente bald weiter auseinander (Fig. 134). Hierl>ei 
schwindet sehr früh die segmentale Anordnung, welche die Wucherungen 
bei ihrem allerersten Auftreten erkennen lassen, indem sie bei ihrer 
Ausbreitung zu einer zusammenhängenden Schicht zusammenfliefsen. 

Das zu beiden Seiten von der Chorda aus dem mittleren Keim- 
blatt hervorwuchernde Mesenchym gibt die Grundlage für das 
gesamte Achsenskelett ab; es liefert das skelettbildende (skeleto- 
gene) Gewebe, indem die linker- und rechterseits entstandenen Massen 
sich entgegenwachsen und verschmelzen. Wie die Fig. 134 zeigt, 
schiebt sich das Mesenchym (sl) dorsal und ventral um die Chorda (ch) 
herum und umhüllt sie allerseits mit einer immer dicker werdenden 
bindegewebigen Scheide. In derselben Weise schliefst es ringsum das 
Nervenrohr (nr) ein und bildet die Membrana reuniens superior der 
älteren Embryologen, die Grundlage, aus der sich späterhin die binde- 
gewebigen Hüllen des Nervenrohrs und die Wirbelbogen mit ihrem 
Bandapparat differenzieren. 
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Aholicbe Verhftitnisse wie bei den Selauhieni lassen sich auch 
bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren beobachten. Die Ur- 
segmente, welche ursprUnglicli solid sind, bekommen bald eine kleine 
Hohle (Fig. 137), um welche herum die Zellen zu einem geschlossenen 
Epithel angeordnet sind. Dann beginnt ein nach unten und medial 
gelegener Teil der Ursegmentwandung aurserordentlich lebhaft zu 
wuchern und embryonale Bindesubstanz zu liefern, die sich in der 
oben beschriebenen Weise um Chorda und Nervenrohr ausbreitet. 
Aus dem nicht mit in Wucherung geratenen, dorsal und lateral ge- 





Fig. 133. Fig. 131. 

Fig. 133 u. 134. Bohemata Ton Qaersohnitten dwcli jüngere uod Eitere 
Selaohierembryoaeii anr VerftnachauliobuiiK der Zntwloklung der Iiaopt- 
säohliohBteii Produkte dea mittleren Keimblattea. Mit einigen AbäDderungen 
nach WiJHB. 

Fig. 133. Qaersohnitt dorcb die aegend der Voralere von einem 
Embryo, bei welobem die Maskelaegmente (mp) im Begriff Btehec, alota 
abBUBohnören. 

Flg. 134. Queracbnitt durch einen etivaa älteren Embryo, bei welobem 
Bttb die Muskelaegmente eben abgaacbnürt haben. 

»r Nerveorolir. eh Chorda, ao Aorta, tch siibcbordnier Strang, mp Muskel- 
platte des l'rsegmeDts, ic Wachstumszone, an welcher die MuskelplatI« in die 
Cutisplatte {rp) umbiCKt, cp Culisplalle, vb Verbindungsstück des Ursegments mit 
der Leibeahühle, aus welchem sich u. a. die Urnierenkanälchen (134 ui) entwickeln, 
»fr skeletogeDes Gewebe, das durch WucherunB aus der medianen Wand des Ver- 
bindungsstückes vti entsteht, vn Vorniere, mt' parietales, mfr' viscerales Mittel- 
blatt, aus deren Wandungen sich Messnchym entwickelt, Ih Leibeehöble, it Dann- 
drAsenblatt, h Höhle des Crsegmenis, ufr Umierenkanälclien, aus den Verbindungs- 
stück tb des Schema 133 entstanden, uk' Stelle, wo sieb das U rn leren kanälcben 
vom Ursegment abgelöst bat, vg l'rnierengang. mit dem sich links dag Umieren- 
kanälchen verbunden hat. tr Verbindung des Umierenkanäkbena mit der Leibes- 
bühte I Nierentrichter), mtK', mta' Mesenchym, das aus dem parietalen und vis- 
ceralen Mittelblatt entstanden ist. 



legenen Teil des Ursegmentes (Fig. 137 ms), das späterhin seim 
Höhlung wieder einbüfst, geht vorzugsweise die Anlage der Rumpf 
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muskulatur hervor. Dieser Teil wird daher jetzt als Muskelplatte 
(ms) unterschieden. 

Eine Entstehung von Mesenchym findet aufser an den Ursegmenten 
noch an drei anderen Stellen des mittleren Keimblattes statt, am 
Darmfaserblatt, am Hautfaserblatt und endlich noch an derjenigen 
Wand der Ursegmente, welche der Epidermis zugekehrt ist und den 
Namen der Cutisplatte von Rabl empfangen hat. Die Verhältnisse 
sind auch hier wieder am besten bei den Selachiern zu verfolgen. 
Vom Darmfaserblatt, das auf frühen Stadien teils aus kubischen, 
teils aus cylindrischeu Zellen zusammengesetzt ist (Fig. 133 wA*), 
wandern einzelne Zellen aus und verbreiten sich auf der Oberfläche 
des Darmdrüsenblattes ; sie finden sich an Stellen, wo weit und breit 
kein Gefäfs zu bemerken ist. Sie liefern das immer reichlicher 
werdende Darmmesenchym, welches sich später teils in Bindegewebe, 
teils in die glatten Muskelzellen der Tunica muscularis umwandelt 
(Fig. 134 mes^). Ähnliches wiederholt sich am Hautfaserblatt Aus- 
wandernde Zellen erzeugen zwischen Epithel der Leibeshöhle und der 
Epidermis eine Zwischenschicht von Mesenchymzellen (Fig. 133 mk^, 
Fig. 134 mes^). Ein wichtiger Ort für die Erzeugung von Binde- 
gewebe ist endlich noch die Cutisplatte, d. h. die an die Epidermis 
angrenzende Epithelschicht des ursprünglichen Ursegmentes (Fig. 133 cp). 
Der Prozefs erfolgt hier später, als an den anderen namhaft gemachten 
Orten, und beginnt mit einer lebhaften Zellenwucherung, die allmählich 
zu einer vollständigen Auflösung der Epithellamelle führt. „Die Auf- 
lösung geht," wie Rabl bemerkt, „in der Weise vor sich, dafs die 
Zellen , die bisher einen epithelialen Charakter zeigten , sich von- 
einander trennen und dadurch ihren epithelialen Charakter verlieren." 
Von diesem Teil des Mesenchyms ist wahrscheinlich die Lederhaut 
abzuleiten. 

c) Die Entstehung der Gefafsendothelien und des Blntes. 

Die Frage nach dem Ursprung der in der Überschrift aufgeführten 
Gewebe ist eine der unklarsten auf dem Gebiete der vergleichenden 
Entwicklungsgeschichte. Gerade die Forscher, welche in jüngster Zeit 
mit den zuverlässigsten Methoden den Gegenstand aufzuklären ver- 
sucht haben, stehen nicht an, die Unsicherheit in der Deutung der 
sich ihnen darbietenden Befunde herzorzuheben. Selbst das niederste 
Wirbeltier, das sich durch die gröfsere Einfachheit seines Baues und 
durch leichtere Verständlichkeit aller Entwicklungsprozesse auszeichnet, 
der Amphioxus lanceolatus, hat uns bei dieser Frage im Stiche gelassen. 
Auf die einander widersprechenden strittigen Beobachtungen einzu- 
gehen, liegt aufserhalb der Aufgabe der „Elemente der Entwicklungs- 
lehre". Wir beschränken uns daher auf folgende Angaben: 

Eine grofse Rolle in der Frage nach dem Ursprung des Blutes 
spielt der dunkle Fruchthof der meroblastischen Eier. 
In ihm treten schon am Ende des ersten Tages der Bebrütung die 
Anlagen von Blutgefäfsen unmittelbar auf dem Darmdrüsenblatt auf 
und vereinigen sich alsbald in einem den hellen Fruchthof zunächst 
umgebenden Bezirk zu einem besonderen Gefäfshof, der Area 
vasculosa. 

Die ersten Anlagen sind einzelne Zellenhaufen, deren Herkunft 
noch strittig ist (Fig. lli> g)\ sie ordnen sich bald zu cylindrischeu 
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oder unregelniäfsig begrenzten Strängen aa, die sich untereinander 
zu einem engmaschigen Netzwerl« verbinden (Fig. 135). In den Lücken 
lies Netzes linden sich andere Gruiipen von Zellen, welche später zu 
embryonalem Bindegewebe werden und die Substanzinselo (Fig. 
135 m) der Autoren darstellen. Aui Anfang des zweiten Tages der 
BehrQtnng werden die soliden 
(iefäl'san lagen um so deutlicher. 
je mehr sie sich nach aursen 
durch eine besondere Wandung 
abgrenzen (Fig. 1^5 g^, Fig. VM 
*/m) lind je mehr sie in ihrem 
Innern einen Hohlraum erhalten. 
Die Geftlfswand entwickelt sich 
aus den oberllitchlichsten Zellen 
der Stränge und ist in den ersten 
Tagen der Bebrßtung aus einer 
einzigen Schicht ganz abgeplatte- 
ter, polygonaler Elemente zu- 
sammengesetzt, daher man die 
ersten (lefÄfse des Embryo auch 
vielfach als Endothelröhreu 
bezeichnet tiat. 

Der Hohlraum der Gefilfse 
bildet sich wahrscheinlich in der 
Weise, dal's aus der Umgebung 
Flüssigkeit in die ursprünglich 
soliden Stränge eindringt und 
das Blutplasma liefert, und dal's 
dadurch die Zellen auseinander- 
und zur Seite gedrängt werden. 
Letztere stellen dann hie und da 
Verdickungen der Wand dar; es 
ragen Hügel locker verbundener, 
kugeliger Zellen in die FlUssig- 
keitsräume hinein (Fig. 135 1). Die 
eben wegsam werdenden Gefäfse 
sind infolgedessen sehr unregel- 
mäfsig beschaffen, indem enge 
und weitere , oft mit Aus- 
sackungen versehene Stellen ab- 
wechseln (Fig. 135), und indem 
b;ild die Geffllse ganz ausgehöhlte 
und mit Flüssigkeit gefüllte En- 
dothelröhreu darstellen , bald 
durch die verschieden gestalteten, 
von der Wand vorspringenden 
Zellenaggregate noch mehr oder 
minder unwegsam sind. Die 
Zellenaggregate selbst sind nichts 
anderes als die Bilduugsherde 
der geformten Bestand- 
teile des Blutes. Es werden die kugeligen, kleinen, kernhaltigen 
Zellen, welche noch dunkle Dotterkömchen einschliefsen. zuei-st durch 







': Ein Stück dea Qeftira- 
s Hühaerembryo, bei wel- 
chem 12 Urtvirbel entwickelt Bind. 

Nai'li DiasB. 

Man siebt das Keti; der dunkler 
schattierten Blutbalinen (3), in denen die 
Ulutinseln (t) liegen. Die bellen I.Ucki'n 
(m) im Geförsnetz, dessen Wand von £11- 
dothelzcllen lg') gebildet wird, sind die 
aus Gallertgewebe bestehenden Siiuliatan/- 
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Aoflösung der letzteren homogener, dann nehmen sie. indem sich in 
ihnen Blutfarbstoff bildet, eine schwach gelbliche Farbe an, die all- 
lothlich intensiver wird. 

Wenn man zu dieser Zeit eine vom Dotter abgelöste Keimhaut 
betrachtet, so zeigt sich die Zone, in welcher die Blutbildung statl- 
iiodet, mit mehr oder minder intensiv blutrot gefärbten Flecken be- 
deckt, welche teils rundlich, teils länglich, teils verästelt sind und 
als die Blutpunkte oder Blutinseln der Keimhaut bekannt sind 
(Fig. 119 g, 135 i). Von diesen Bildungsherden lösen sich nun die 
oberH&chlichen Zellen ab und geraten als isolierte, rote Blutkörpetcbeu 
iD die Blutflössiekeit hinein. Hier vermehren sie sich, ebenso wie in 
den Blutinseln, durch Teilung, wobei ihr Kern sich in die bekannten 
Spiodelfiguren umwandelt. Teilungen von Blutzellen sind beim 
Hühnchen bis zum sechsten Tage der Bebrütung in grofser Anzahl 
zu beobachten, während sie späterhin seltener weiden und dann ganz 
verschwinden. Auch bei den Säugetieren und beim Menschen 
<Fol) besitzen die ersten embryonalen Blutkörperchen, 
welche, wie bei den anderen Wirbeltieren, zu dieser 




Fg 1^6 Quersobnltt durob ein Stuck des Oefarehofeft Nach 1 esK. 

dk AuEseres 1 nneres he mblatt mil ] arietale » I' scerale Lamelle des 
mittleren Ke mblattes Ih auf erembr onate Lt heshuhle ip Oefirnand aus 
EIndotbelzellen gebildet bl Blutzellen q ( efufse 

Zeit mit einem echten Zelleukern verseben sind, das 
Vermögen der Teilung. — In demselben Mafse, als sich noch 
weiter Blutkörperchen von ihnen ablösen, werden die Blutpunkte immer 
kleiner und achwinden endlich ganz; die Gefäfse aber enthalten dann 
ohne Ausnahme anstatt einer hellen Flüssigkeit rotes, an geformten 
Bestandteilen reiches Blut (Fig. l;iii hl)- 

Weiterhin gehen in den sogenannten Substanzinseln (Fig. 135 w) 
VeräDderungen vor sich , welche zur Kntstehung embryonaler 
BindeHubstanz führen. Die zuerst kugeligen Zellen rücken unter 
Ausscheidung einer homogenen Zwischensuhstanz weiter auseinander, 
sie werden sternförmig (Fig. 137 sp) und strecken Fortsätze aus, mit 
welchen sie sich zu einem in der Gallerte überall verbreiteten Netz- 
werk verbinden ; andere legen sich den Endothelröhren der Gefäfse an. 

In ähnlicher Weise wie bei den Reptilien und Vögeln entwickelt 
sich auch bei den Säugetieren in einem Bezirk des mittleren Keim- 
blattes, welches an den hellen Fruchthof angrenzt, ein besonderer Ge- 
fäfsbof, in dessen Bezirk sich ähnliche Veränderungen, wie die eben 
beschriebenen, verfolgen lassen. 

Nach vollendeter Gefäfs- und ßlntbiJdnng ist der Bezirk des 
dunkeln Fruchthofes, in weichem die elien geschilderltn Prozesse 
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stattgefunden haben, bei allen meroblastischen Eiem, sowie bei den 
Eiern der Säugetiere nach aufsen scharf abgegrenzt (Fig. 119). Es 
hört Dämlich das dichte Netz der Blutgefäfse nach aul^n mit einem 
breiten, einen Kreis beschreibeßdeo Randsinus (Vena oder Sinus 
terminalis) plötzlich auf. Nach aufsen von dem Sinus terminalis 
bildet sich auf dem Dotter kein Blut mehr und kein Blutgefäfs. Wohl 
aber breiten sich hier die beiden primären Keimblätter lateralwärts 
noch weiter über den Dotter aus, bis sie ihn ganz umwachsen haben. 
Wir mUssen daher jetzt am dunkeln Fruchthof (Fig. 142, 143) zwei 
ringförmige Bezirke unterscheiden, den Gefäfshof (gh) und den 
Dotterhof (ilh), die Area vasculosa und die Area vi teil in a. 




Fig. 137. Qaerschnitt durah den Bumpf eines Entenembryo mit uii- 
gefähr 24 Drsegmenteii. Nach Balfour. 

Man sieht die vier ursprQDglichen Keimblätter und die aus ihnen entstandenen 
Organe durch geringe Mengen embryonaler, sternfürmige Zellen enthaltender Binde- 
substanz, in welcher zugleich die OefärsanlageD eingeschlossen sind, voneinander 
getrennt. 

om Amnion, «o Hautfanerblalt, »p DornifaBerblatt, ud WoLFMcber Gftng, 
xt Urnierenkanälchen , cav Kardinalvene, m.s Muskelplatle, sp.g Spinalganglion, 
tp.c ROckenmark, ch Chorda, ao Aorta, liy inneres Keimblatt. 

Da aufserdem der helle Fruchthof nach wie vor zu erkennen ist, da 
er nur von wenigen , zum Embryo führenden HauptgeßLfsBtämmen 
durchsetzt wird, so wird der embryonale Körper im ganzen von drei 
Zonen oder Höfen des aufseremhryonalen Teiles der Keimblätter 
umschlossen. 

Wir haben bisher die Blutbiidung im dunkeln Fruchthof verfolgt. 
Wie entstehen nun aber die Gefäfse im embryonalen Körper selbst? 
Auch hier ist die Unsicherheit unseres augenblicklichen Wissens 
hervorzuheben, sowie die Verschiedenartigkeit der darüber gemachten 
Angaben. Nach Untersuchungen an Selachierembryonen, die wohl 



Entwicklang der Ursegmente, Entstehung von Bindesubstanz u. filut. 123 

mit die geeignetsten Objekte für die Erforschung der Genese von Blut 
und Blutge^fsen sind, entstehen die letzteren ebenso wie das Herz- 
sackchen im Bereich des Mesenehyms aus Reihen von Zellen, die teils 
lockerer, teils dichter zusammenliegen (Rückert, Mayer). Die Zellen- 
ketten höhlen sich im Innern aus und wandeln sich dabei zur endo- 
thelialen Gefäfswand um. Dagegen ist die Abstammung der gefäfs- 
bildenden Zellen von den Keimblättern noch nicht mit voller Sicherheit 
zu beantworten. Die ersten Gefäfse wachsen, nachdem sie einmal an- 
gelegt sind, selbständig weiter und geben durch eine Art von Sprossung 
immer neuen Seitenästen den Ursprung. Man beobachtet, dafs von 
der Wand der bereits ausgehöhlten Gefäfse solide, dünne Sprosse aus- 
gehen, die von spindelförmigen Zellen gebildet werden und mit anderen 
sich durch Queräste zu einem Netzwerk verbinden. Die jüngsten und 
feinsten dieser Sprosse bestehen nur aus wenigen aneinandergereihten 
Zellen oder selbst nur aus einer einzigen Zelle, die als Höcker dem 
Endothelrohr aufsitzt und sich in einen langen Protoplasmafaden aus- 
zieht. In die soliden Sprosse erstreckt sich hierauf von den bereits 
fertig gestellten Gefäfsen aus eine kleine Aussackung hinein, die sich 
allmählich verlängert und dabei zu einem Rohr ausweitet, dessen 
Wand von den auseinandergedrängten Zellen der Anlage hergestellt 
wird. Eine Bildung von Blutkörperchen findet hierbei nicht mehr 
statt. Alle Zellen der Sprosse werden für die Gefäfswand aufgebraucht. 
Indem aus den so entstandenen Gefäfsen wieder neue Sprosse hervor- 
wachsen und so fort, breiten sich die Gefäfsanlagen tiberall in den 
Lücken zwischen den Keimblättern und den aus ihnen durch Ab- 
schnürung hervorgegangenen Organen aus. 



Bepetitorium zu Kapitel VI. 
1. Segmentierung der mittleren Keimblätter. 

1) Bei den Wirbeltieren sondern sich die mittleren Keimblätter 
durch Faltungs- und Abschnürungsprozesse in mehrere Anlagen. 

2) Der Sonderungsprozefs im mittleren Keimblatt zeigt zwei 
Modifikationen. 

a) Beim Amphioxus gliedern sich die mittleren Keimblätter gleich 
bei ihrem ersten Auftreten vollständig in hintereinander- 
gelegene Ursegmente. 

Später erst zerfällt jedes Ursegment in einen dorsalen 
Abschnitt und einen ventralen Abschnitt. 

Die dorsalen Abschnitte (eigentliche Ursegmente) liefern 
die quergestreifte Muskulatur des Rumpfes. 

Die ventralen Segmente bilden die Leibeshöhle, welche 
anfangs segmentiert ist, später unter Schwund der Scheide- 
wände ein einheitlicher Hohlraum wird. 

b) Bei allen übrigen Wirbeltieren sondern sich die Anlagen der 
mittleren Keimblätter zuerst in einen dorsalen und in einen 
ventralen Abschnitt, in l-rsegmentplatten und Seitenplatten. 

Die Seitenplatten bleiben unsegmentiert. Die in ihnen 
durch Auseinanderweichen des parietalen und des visceralen 
Mittelblattes sichtbar werdende Leibeshöhle ist in jeder Körper- 
hälfte von Anfang an ein einheitlicher Raum. 
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DU) U r He giiKMit platten werden allein segmentiert 
und xorfnilen in die liintereinander gelegenen Ursegmente. 

l\) DIo Sogniontiorung der mittleren Keimblätter erstreckt sich 
«urh «uf dir Kopfivgion drs Embryo. Man unterscheidet daher: 

tt) KopfHotf miMi te, deren Anzahl in den einzelnen Wirbeltier- 
kbiHHon oino strittige ist, 

b) l( umpfsogmente, deren Zahl während der Entwicklung am 
htntoron Humpfondo eine beständige Vermehrung erfährt. 

2. Entwicklung von Bindesubstanz und Blut. 

1^ Aulsor don vior Keimblättern, welche epitheliale Lamellen 
d<ui<toUon, out wickeln sich bei den Wirl)eltiereu noch besondere Keime 
({\r die StatK^uK^tanxen und das Blut, die Mesenchymkeime . die in 
Üuvr iicsamtheit das Zwischonblatt liefern. 

'J^ l>io Mos^'nchymkeimo entstehen dadurch, dals Zellen aus dem 
opitholÜHlou Vollende der Keimblätter ausscheiden und als Wander- 
ÄoUou in den S)^ilti^um «wischen den vier Keimblättern (den Rest 
der KeünblaxM'nh(Vhle> eindringen und in ihm sich ausbreiten. 

:^> Keimblätter und MestMichyrnkeime t Zwischenblatt) zeigen in 
^W Ali ihr^M* Entstehung einen G^g^ns^u: erstere entwickeln sich 
^iurx'h K;iltuu)2^n der Keimhlasenwjind. letiteie durch Auswanderung 
ts^^tertx^r /.eilen aus Wstitnmten Bezirken der Keimblätter. 

4^ Mt^^nchymkeime entstehen au$ der Wand der Ui^egmente, 
^^s niev Cutis|>latte. aus eintelm^n Stelleu der visjceralen imd der 
ivartel^b*^ l ^iiiuelle des miltlenHi KeimNatle:^ w;)ihrs<'heiiilich auch noch 
;i^<i Ai^ier^f^ Stt^Uen. wie y. R x>>m vx^ixien» KeimruNl iu5^ 

N^ Kutjt^Ä^^i^^ entwickeln sich s^^wx^hl im eabnotttlen Körper 
s>e5)ts^ "^11 e;^er Ä^vh laker lesuusielleihlc« W« i>^?. ak ai^k isi Bereidi 
Af^ ^ift^kel* ^V^c)ilK^fs ^ier nfteT\^Masti5v"^b«i Fier. 

4^"^ l>)e Herkt[;wA 4et 7e^>c9). a^ ^ecnes: Ixu dimkehi Frnditliof 
jk IV V^>>r^'Ar•Ä5wN^>ciIi Ä<^ 7w:j<cijeii:>iSa;T<^ fcÄucst ^ri 

nini»*t ViMinh»v?: >i^ »i tiSir rti^T T^o7j:f»T w^i?f^- *ißs»irpti:i^. wrirc 
vrtT. <*on. I t . f I y : r, s I I I r : 
~rti lix^n Uli iii^w Vn"Wift.»hsmvi>rw*r aufbäraäüt 
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8) Die roten Blutkörperchen aller Wirbeltiere besitzen in den 
frühesten Stadien der Entwicklung das Vermögen, sich durch Teilung 
zu vermehren. Die roten Blutkörperchen der Säugetiere haben zu 
dieser Zeit einen Kern. 

9) Die beifolgende Tabelle gibt einen Überblick über die Ab- 
stammung der einzelnen Organe und Gewebe von den Keimblättern^ 

I. Anfseres Keimblatt. 

Epidermis, Haare, Nägel, Epithel der Hautdrüsen, centrales und 
peripheres Nervensystem, Epithel der Sinnesorgane, die Linse. 

II. Primäres inneres Keimblatt. 

1) Darmdrüsenblatt oder sekundäres inneres Keim- 
blatt. Epithel des Darmkanals und seiner Drüsen, Epithel 
der Harnblase. 

2) Chordaanlage. 

3) Die mittleren Keimblätter. 

a) Ursegmente. Quergestreifte, willkürliche Muskulatur des 
Körpers. Teile des Mesenchyms. 

b) Seitenplatten. Epithel der Pleuroperitonealhöhle, die Ge- 
schlechtszellen und epithelialen Bestandteile der Geschlechts- 
drüsen und ihrer Ausführwege. Epithel der Niere und der 
Harnleiter. Teile des Mesenchyms. 

c) Mesenchymkeime. Gruppe der Bindesubstanzen, Gefäfse 
und Blut, lymphoide Organe, glatte, nicht willkürliche 
Muskulatur. 



Siebentes Kapitel. 

Bildnng der änfseren Körperform nnd des Dotter- 
sacks der Wirbeltiere, so\iie der Eihnllen der Reptilien 

und Vögel. 

Nachdem wir in den vorausgegaogenen Kapiteln die Keimblätter 
der Wirbeltiere und ihre ersten wichtigen Sonderungen in Nerven- 
rohr, Chorda, Ursegmente, sowie die Entstehung von Blut und Binde- 
gewebe untersucht haben, wird unsere nächste Aufgabe sein, uns mit 
der Entwicklung der äufseren Körperformen und, was 
damit in unmittelbarem Zusammenhang steht, mit der Entwick- 
lung embryonaler Anhangsgebilde bekannt zu machen. 

Zwischen niederen und höheren Wirbeltieren herrscht in dieser 
Beziehung eine ganz aufserordentliche Verschiedenheit. Wenn der 
Embryo eines Amphioxus die ersten Entwicklungsprozesse durch- 
gemacht hat, so streckt er sich in die Länge und zeigt schon im 
grofsen und ganzen die wurm- oder fischartige Gestalt des er- 
wachsenen Tieres. Je mehr wir aber in der Wirbeltierreihe empor- 
steigen, um so unähnlicher werden die Embryonen dem ausgebildeten 
Tiere, wenn sie sich auf dem entsprechenden Ausbildungsstadium 
des Amphioxus-Embryo befinden; sie nehmen jetzt sehr sonderbare 
und fremdartige Gestalten an, indem sie von eigentümlichen Hüllen 
umschlossen und mit verschiedenen, später wieder schwindenden An- 
hängen versehen werden. 

In erster Linie läfst sich diese Verschiedenheit auf die mehr 
oder minder grofse Ansammlung von Nahrungsdotter 
zurückführen, welchen wir schon in den vorausgegangenen Kapiteln 
einen so grofsen EinfluTs auf alle Entwicklungsprozesse haben aus- 
üben sehen. Der Nahrungsdotter hat für den werdenden Organismus 
eine zweifache. Bedeutung. In physiologischer Hinsicht ist 
er eine reiche Kraftquelle, welche es allein ermöglicht, dafs sich die 
Entwicklung in ununterbrochener Folge abspielt, ohne dafs der schon 
hoch organisierte Embryo von aufsen Nahrung aufzunehmen braucht. 
In morphologischer Hinsicht dagegen spielt der Dotter die 
Rolle eines Ballastes, welcher in die direkte und freie Entwicklung 
derjenigen Organe, welche mit seiner Aufnahme und Verarbeitung 
betraut sind, hemmend und umgestaltend eingreift. Schon gleich am 
Anfang der Entwicklung konnten wir sehen , wie durch seine An- 
wesenheit der Furchungsprozefs und die Bildung der Keimblätter 
verlangsamt, abgeändert und in gewisser Beziehung geradezu gestört 
werden. Desgleichen werden wir auch wieder im folgenden zu zeigen 
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haben, wie die normale Gestaltung des Darmkanals und des Leibes 
infolge der Anwesenheit des Dotters nur nach und nach auf Um- 
wegen erzielt werden kann. 

In zweiter Linie wird bei den Wirbeltieren die grofse Ver- 
schiedenheit, welche uns die Embryonen darbieten, durch das Medium, 
in welchem sich die Eier entwickeln, hervorgerufen. Eier, welche in 
das Wasser entleert werden, wie es bei den wasserbewohnenden Wirbel- 
tieren meist geschieht, entwickeln sich in einer einfacheren und 
direkteren Weise als Eier, die, mit festen Schalen versehen, an das 
Land abgelegt werden, oder als Eier, die in der Gebärmutter bis zur 
Geburt des Embryo eingeschlossen sind. 

In den beiden letzteren Fällen wird der sich bildende Organismus 
erst auf bedeutenden Umwegen zu seinem Ziele geführt. Denn neben 
den bleibenden Organen entwickeln sich gleichzeitig auch solche, 
welche für das nachembryonale Leben keine Bedeutung haben, welche 
aber während des Eilebens teils dem zarten und weichen, leicht zu 
beschädigenden Körper als Hüllen zum Schutz, teils zur Atmung 
und teils zur Nahrungsaufnahme dienen. Diese werden am 
Ende des embryonalen Lebens entweder rückgebildet oder bei der 
Geburt als nutzlose und bedeutungslose Gebilde abgeworfen. Da sie 
sich aber aus den Keimblättern entwickeln, müssen sie auch füglich 
als zu dem werdenden Organismus unmittelbar hinzugehörig und als 
seine Embryonalorgane aufgefafst und in dieser Weise auch bei 
der Formbeschreibung behandelt werden. 

Das umfangreiche Material, welches hier wieder zu bewältigen 
ist, will ich in zwei Teile gruppiert vorführen. 

Im ersten Teil wollen wir untersuchen, wie der Embryo das 
Hindernis, welches ihm durch die Anwesenheit des Dotters gesetzt 
ist, überwindet und eine dem definitiven Zustand entsprechende Form 
gewinnt. 

Im zweiten und zugleich umfangreicheren Teil haben wir uns 
dann noch mit den embryonalen Hüllbildungen und Anhangsorganen, 
die verschiedenen Zwecken dienen, eingehender zu beschäftigen. 



Die Ansammlung von Dottermaterial greift in den Gang der Ent- 
wicklung am wenigsten störend bei den Amphibien ein. Sie stehen 
daher zwischen dem Aniphioxus mit direkter Entwicklung und den 
übrigen Wirbeltieren gleichsam in der Mitte und vermitteln zwischen 
ihnen einen Übergang. Der Dotter nimmt bei den Amphibien an 
dem Furchungsprozefs mit teil; nach seinem Abschlufs findet er 
sich der Hauptmasse nach in den groTsen Dotterzellen angehäuft, 
welche den Boden der KeimbLase bilden (Fig. 3:3); bei der Gastrulation 
wird er in die Urdarmhöhle mit aufgenommen, welche er fast ganz 
ausfüllt (Fig. 57 u. 58): nach Abschnürung der Leibessäcke liegen 
die grofsen Dotterzellen in ähnlicher Weise in der ventralen Wand 
des eigentlichen Darmes (Fig. 138 yk). Hier werden sie teils auf- 
gelöst und zum Wachstum der übrigen Körperteile verwandt, teils 
nehmen sie direkt an der Bildung des Epithels der ventralen Darm- 
wand teil. 

Infolge der Anwesenheit des grofsen Haufens der Dotterzellen 
gewinnt der Amphibienembryo zu einer Zeit, wo die Amphioxuslarve 
schon langgestreckt und fischartig geworden ist, eine unförmliche Be- 
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Fig. 138. Sohematlaohar IiSngs- 
■ohnltt darch einen Embryo des 
^oiobes. Nach Göttk, aus B^lfodb. 

nc Nervenrohr, x KommuDikation des- 
selbeD mit Unnund und Dannkanal al, yk 
Uotterzellen, m mittleres Keimblatt. Der 
Einfachheit wegen ist das ftufeere Keimblatt 
nur als einreihige Zelienschicht dargestellt 



setiaffeDheit. Der auf dem Gastrulastadium kugelige Körper wir<t 
später durch Streckung eiförmig. Darauf beginnen sich an den beideo 
Enden seiner Längsachse Kopf- und Schvanzende a]s kleine Höcker 
abzusetzen (Fig. 138 u. 70). Der zwischen ihnen gelegene mittlere 
oder Rumpfteil wird an seiner 
dorsalen Partie, in welcher Ner- 
venrohr, Chorda und Ursegmente 
entwickelt sind , etwas einge- 
krümmt , so dafs Kopf- und 
Schwanzböcker durch eine kon- 
kave Linie verbunden werden. 
Die ventrale Hftifte des Rumpfes 
ist dagegen in hohem Mafse auf- 
getrieben und bruchsackartig 
nach unten und seitlich hervor- 
gewölbt, da sie mit Dotterzellen 
angefüllt ist. Man nennt die 
Auftreibung daher auch den 
Dottersack. 

Im weiteren Fortgang der 

Entwicklung nimmt der Embryo 

immer mehr eine fischähnliche 

Gestalt an. Das vordere und 

namentlich das hintere Ende des 

Körpers wächst stärker in die 

Länge. Die Mitte des Rumpfes 

wird dünner; denn der Dottersack wird mit dem Verbrauch des 

Dottermaterials kleiner und schwindet schliefslich ganz, wobei seine 

Wandungen in die ventrale Darm- und Bauchwand aufgenommen werden. 

DieStörungen im normalen Verlauf der Entwicklung 

werden in demselbem Mafse gröfser, als der Dotter an 

Menge zunimmt, was bei den me- 

^ „, roblastisehen Eiern der Fische, 

-^ -^^^^^?s. ■,, Reptilien und Vögel der Fall ist. 

./^^ ^^ p^^ Dotter zerfällt nicht mehr in einen 

"7 " ' \ Haufen von Dotterzellen, wie bei den 

/ \ Amphibien , er ist am Furchungsprozers 

I nur in einem geringen Mafse beteiligt, 

insofern Kerne in die dem Keim anliegende 
Dotterschicht hineingeraten und . von 
Protoplasma umgeben, sich durch Teilung 
weiter vermehren. Die Gastrulaform ist 
bis zur Unkenntlichkeit abgeändert; nur 
ein kleiner Teil ihrer Rückeufläche best«ht 
aus Zellen, die zu den zwei primären 
Keimblättern angeordnet sind (Fig. 75. 77): 
die Bauchseite dagegen , an welcher sich 
bei den Amphibien die Dotterzellen vor- 
finden, ist ungefurchte Dottermasse. So 
erhalten wir den eigentümlichen Befund, 
dafs sich bei den genannten Wirbeltieren 
der Embryo , wenn wir den Dotter als 
nicht zum Körper gehörig betrachtea 



ililiä^' 



Fig. 139. Sehematlsotaer 
Darcbaohnltt durcfa ein 
Hühnerei am Anfang des 
8 weiten Brüttagea. 

Die drei Keimblätter, das 
äußere ak, das mittlere mit, 
das innere ik, sind glatt über 
dem N ah niniisd Otter ausge- 
breitet. Das mittlere Blatt endet 
an der punktierten Linie itt mit 
dem Sinus terminalia, welcher 
den Gefalshof abgrenzt, itr Utn- 
wacbsungsrand. 
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woUen, aus flach ausgebreiteten Blättern anstatt aus einer Becher- 
form zu entwickeln scheint (Fig. 75 und 139). Femer sehen wir 
noch mehr, als es schon bei den Amphibien der Fall ist, einen 
scharfen Gegensatz zwischen Rücken- und Bauchfläche des Eies 
während der Entwicklung durchgeführt. An ersterer bilden sich 
zunächst allein alle wichtigen Organanlagen, das Nervensystem, die 
Chorda, die Ursegmente (Fig. 131), während an der Bauchseite nur 
wenige und geringfügige Veränderungen zu bemerken sind. Die Ver- 
änderungen bestehen hauptsächlich darin, dafs die Keimblätter sich 
Yentralwärts ausbreiten, über die Dottermasse herüberwachsen (Fig. 142 
bis 145) und um sie einen geschlossenen, aus mehreren Schichten be- 
stehenden Sack herstellen. Die Umwachsung des ungeteilten Dotters 
durch die Keimblätter vollzieht sich im ganzen sehr langsam: sie 
beansprucht um so mehr Zeit, je massenhafter das angesammelte 
Dottermaterial ist; so wird sie z. B. bei den Vögeln erst auf einer 
sehr späten Entwicklungsstufe beendet, wo der Embryo schon eine 
hohe Ausbildung erreicht hat (Fig. 145). 

Man hat bei den meroblastischen Eiern den Teil der Keimblätter, 
an welchem die ersten Organanlagen (Nervenrohr, Chorda, Ur- 
segmente etc.) auftreten, als embryonalen Bezirk von dem 
übrigen oder dem aufs erembryonalen Bezirk unterschieden. Die 
Unterscheidung ist eine zweckmäfsige und notwendige; die Namen 
„embryonal und aufserembryonar aber hätten passendere sein können, 
da ja selbstverständlicherweise alles, was aus der Eizelle hervorgeht^ 
also auch das, was der aufserembryonale Bezirk liefert, zum Embryo 
hinzugerechnet werden mufs. 

Somit entsteht jetzt für uns eine doppelte Aufgabe, erstens zu 
untersuchen, wie sich im Embryonal bezirk aus den flach ausge- 
breiteten Keimblättern der Wirbeltierkörper mit Kopf- und Schwanz- 
ende entwickelt, und zweitens die Veränderungen zu beschreiben, 
welche der aufserembryonale Bezirk eingeht. 

1. Die Bildung des Rumpfes durcli Einfaltung der Keimblätter 

zn Rohren. 

Um uns die Beschreibung zu erleichtern, wollen wir das äufsere 
Keimblatt und das ihm anliegende Hautfaserblatt mit einem Namen, 
als Rumpf platte, und ebenso das Darmdrüsenblatt und das Darm- 
faserblatt zusammen als Darmplatte bezeichnen. Aus der Rumpf- 
platte bildet sich durch Einfaltung das Rumpfrohr oder die Rumpf- 
wand des Körpers, aus der Darmplatte entsteht in gleicher Weise das 
Darmrohr. Beim Hühnchen läfst sich der Prozefs der Einfaltung 
in den ersten Tagen der Bebrütuug in allen Einzelheiten leicht 
verfolgen. 

Am frühesten beginnt sich — beim Hühnchen am Anfang des 
zweiten Brüttages — der Kopf anzulegen, indem in geringer Ent- 
fernung vom vorderen Ende der Nervenrinne die Rumpfplatte eine 
quer verlaufende, kleine Falte schlägt, deren Firste nach abwärts 
gekehrt ist (Fig. 140 Tcf). An der Oberfläche der Keimhaut ruft die 
Kopffalte, wie sie in den Lehrbüchern bezeichnet wird, eine die 
Embryonalanlage von vom her abgrenzende halbmondförmige Furche 
(Fig. 128) — die Grenzrinne von His — hervor. Der abgegrenzte 
Bezirk heifst der Kopfhöcker. In derselben Weise faltet sich die 

O. Hartwig. Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 9 
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Rumpfplatte (Fig. 137 so) bald darauf links und rechts von der Anlage 
des Rückenmarks in geringer Entfernung von der Medianebene zu 
den Seiten falten ein, die an der Oberfläche sich ebenfalls wieder 
in den seitlichen Grenzrinnen markieren (Fig. 119). Am spätesten 
endlich beginnt das hintere Ende des Embryo sich als Schwanz- 
höcker (Fig. 146) abzusetzen dadurch, dafs die Seitenfalten am 
hinteren Ende des Primitivstreifens umbiegen und sich in der halb- 
mondförmigen , mit der Konkavität nach vorn gerichteten Schwanz- 
falte vereinigen, welcher an der Oberfläche die hintere Grenzrinne 
entspricht. Infolge dieser Einfaltungen der Rumpfplatte ist ein 
kleiner Teil der Keimblätter, der allein für die Bildung des bleiben- 
den Körpers beansprucht wird, durch einen rings geschlossenen 
Grenzgraben vom aufserembryonalen, viel umfangreicheren Bezirk 
getrennt, der zur Bildung von Dottersack und Eihäuten dient. 

Zur Vermeidung von Mifsverständnissen sei noch darauf auf- 
merksam gemacht, dafs wie vordere, seitliche und hintere Grenz- 
rinnen zusammen 

hh kh vaf 
ak 



ch -^ 



v.dpf 




Fig. 140. Sohematisoher Mediansohnitt daroh 
einen Vogelembryo zur Erläuterung der Kopf- and 
Amnlonbildung. 

ixk, ik Äufeeres und inneres Keimblatt, ch Chorda, 
h Herzanlage, hb Hirnblasen, kd Kopfdannhöhle, kf Kopf- 
falte, kh Kopfhöcker, Ih Leibeshöhle, m Mundbucht, 
nr Nervenrohr, v.dpf vordere Darmpforte, v.af vordere 
Amnionfalte. 



einen einzigen Ring- 
graben bilden , so 

auch Kopf-, 
Schwanz- und Sei- 
tenfalten, wenn sie 
sich deutlicher aus- 
prägen, alle inein- 
ander übergehen 
und so nur Teile 
einer einzigen 
Falte sind, welche 
die Embryonal- 
anlage ringsum ein- 
schliefst. Indem die 
Falten sich ver- 
gröfsem, legen sich 
ihre zuerst nach abwärts gerichteten Firsten derart um, dafs sie sich 
alle der Mitte des Embryonalbezirks zuwenden, wachsen hier von vom 
und hinten, von links und rechts einander entgegen und nähern sich 
schliefslich in einem kleinen Bezirk, welcher etwa der Mitte der 
embryonalen Bauchfläche entspricht und an dem Medianschnitt durch 
diese Gegend (Fig. 143) durch eine ringförmige Linie (hn) bezeichnet 
ist. Es kommt so ein kleiner, wurmartiger Körper zustande, welcher 
dem aufserembryonalen Bezirk der Keimhaut von oben aufliegt und 
mit ihm durch einen hohlen Stiel (hn) verbunden ist. Der Stiel be- 
zeichnet die Stelle, an welcher die von allen Seiten aufeinander zu 
wachsenden Faltenränder zusammengetrotFen sind, aber eine voll- 
ständige Abschnürung des embryonalen Bezirks vom aufserembryo- 
nalen unterblieben ist. 

Wer sich den Vorgang, der für das Verständnis der tierischen 
Formbildung überaus wichtig ist, noch klarer und verständlicher 
machen will, tue dies mit Hilfe eines leicht herzustellenden Modelles. 
Er breite über den Rücken seiner auf einem Tisch ausgestreckten 
linken Hand ein Tuch, welches die Keimhaut darstellen soll, flach 
aus, dann falte er mit der rechten Hand das Tuch ein, indem er es 
um die Spitzen der linken Finger ein wenig nach unten herumschlägt. 
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Die künstlich gebildete Falte entspricht der oben beschriebenen Kopf- 
falte. Die Fingerspitzen, welche durch den Umschlag des Tuches eine 
untere Bedeckung empfangen haben und nach aufsen über das sonst 
glatt ausgebreitete Tuch hervorstehen, sind dem Kopf höcker zu ver- 
gleichen. Ferner können wir uns das Rückwärtswachsen der Kopf- 
falte dadurch veranschaulichen, dafs wir das Tuch noch weiter über 
die untere Fläche der Finger nach der Handwurzel zu einstülpen. 
In derselben Weise schlage man das Tuch auch noch um die Seiten- 
ränder der Hand herum und schiebe die so künstlich hervorgerufene 
halbringförmige Falte, die an der Handwurzel eine Unterbrechung 
zeigt, bis zur Mitte des Handtellers vor. Dann stellt das Tuch rings 
um die Hand eine röhrenförmige Scheide dar, die an einer Stelle 
durch einen Yerbindungsstrang mit dem glatt ausgebreiteten Reste 
des Tuches zusammenhängt. 

Ein ähnlicher Vorgang, wie der äufserlich sichtbare, eben be- 
schriebene Faltungsprozefs, durch welchen die Seiten- und die Bauch- 
wand des Körpers aus der blattförmigen Anlage gebildet wird, spielt 
sich gleichzeitig im Innern des Embryo an der Darmplatte ab. An 
ihr entwickeln sich, wie an der Rumpfplatte, eine vordere, eine hintere 
und zwei seitliche Darmfalten. Zuerst faltet sich zur Zeit, wo der 
Kopf sich sondert (Fig. 140), auch die diesem Abschnitt entsprechende 
Darmplatte zu einer Röhre, der sogenannten Kopfdarmhöhle 
(id), zusammen. Derselbe Vorgang wiederholt sich am dritten Tage 
der Bebrütung am hinteren Ende der Embryonalanlage, an welchem 
der Schwanzteil (Fig. 146) sichtbar wird und durch Einfaltung der 
Darmplatte die Becken- und Schwanzdarmhöhle angelegt 
wird. Beide Darmteile sind ursprünglich nach aufsen oder nach der 
Körperoberfläche zu blind geschlossen. Am Kopf fehlt noch eine 
Mundöffnung, am hinteren Leibesende ein After. Wenn man dagegen 
den Fruchthof mit dem in Ausbildung begriffenen Embryo vom Dotter 
abhebt und von der unteren Seite her betrachtet, so zeigen der 
vordere und der hintere Abschnitt des Darmkanals eine Öffnung 
(Fig. 140 v.dpf und 146), durch welche man von der Dotter- 
seite her in die nach aufsen abgeschlossenen Höhlen hineinsehen 
kann. Die eine Öffnung wird als die vordere, die andere als 
die hintere Darmpforte oder der hintere Darmeingang 
bezeichnet. 

Zwischen beiden Pforten bleibt noch längere Zeit der mittlere 
Abschnitt des Darmkanals als blattförmige Anlage bestehen. Indem 
sich diese dann etwas nach abwärts einbiegt (Fig. 137 u. 142), ent- 
steht unter der Chorda dorsalis eine Darm rinne (Fig. 142 rfr), die 
zwischen Kopf- und Beckendarmhöhle liegt. Durch stärkeres Hervor- 
treten der seitlichen Darmfalten (df) wird die Rinne immer tiefer und 
wird endlich dadurch, dafs die Faltenränder sich von vorn, von hinten 
und von beiden Seiten nähern, in derselben Weise wie die Rumpf- 
wand zum Rohr geschlossen. Nur an einer kleinen Stelle, welche in 
Fig. 143—145 durch die ringförmige Linie dn bezeichnet ist, wird der 
Faltungs- und Abschnürungsprozefs nicht zu Ende geführt; es bleibt 
hier das Darmrohr wieder mit dem aufserembryonalen Teil der 
Darmplatte, welcher den Dotter einschliefst, durch einen hohlen Stiel 
in Verbindung. 
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intestinalis. Die Ansatzstelle des Hautstiels in der Mitte der embryo- 
nalen Bauchiiäche heifst der Hautnabel; die entsprechende Ansatz- 
stelle des Dariustiels am Darm der Darmnabel. 

Schliefslich hat der Dottersack bei den Fischen dasselbe Schicksal 
wie bei den Amphibien. Er wird selbst in dem extremen Fall wie bei 
den Selachiern noch zur Bildung der Darm- und Leibeswand benutzt. 
Er schrumpft, je mehr sein Inhalt verflüssigt und aufgesaugt wird. 
Der Darmdottersack wird dann, wenn er ganz klein geworden ist, in 
die Leibeshöhle eingezogen und dient endlich zum Verschlufs des 
Darmnabels, ebenso wie der Hautdottersack bei seinem Schwund den 
Hautnabel zuschliefst. 

b) Die EihüUen der Reptilien und Vögel. 

Zu dem Dottersack, der schon bei den Amphibien und Fischen 
auftritt, gesellen sich bei den Reptilien und Vögeln noch drei weitere 
embryonale Anhangsgebilde hinzu: 1) das Schaf häutchen oder Amnion, 
2) die seröse Hülle und 3) der Harnsack oder die Allantois. Unserer 
Darstellung sollen besonders wieder die Verhältnisse beim Hühnchen 
zur Grundlage dienen. 

Amnion und seröse Hülle sind ihrem Ursprung nach auf den 
aufserembryonalen Bezirk der Keimblätter und zwar auf den Teil 
zurückzuführen, welcher bei den Fischen zum Hautdottersack ver- 
wandt wird. Sie entstehen abermals aus Falten, welche, um den 
noch kleinen Embryo herumwachsend, eine doppelte Umhüllung für 
ihn liefern. Schon zur Zeit, wo man am vorderen Ende der Embryonal- 
anlage (Fig. 140) die halbkreisförmige Kopffalte wahrnimmt, durch 
deren Wachstum der Kopf des Embryo sich sondert, tritt bereits in 
geringer Entfernung vor ihr die vordere Amnionfalte (vaf) auf 
in einem Bezirk, in welchem das mittlere Keimblatt am Anfang der 
Entwicklung fehlt, so dafs äufseres und inneres Grenzblatt hier 
direkt zusammenstofseo. Beide sind daher auch gleichmäfsig an der 
Bildung der vorderen Amnionfalte oder des Proamnion beteiligt 
(Fig. 140). Während nun die Kopffalte {kß mit ihrem Umschlagsrand 
nach dem Dotter vordringt, erhebt sich, durch die Grenzrinne von 
ihr getrennt, die vordere Amnionfalte (vaf) in entgegengesetzter 
Richtung nach aufsen über das Niveau der Keimhaut. Sich ziemlich 
rasch vergröfsernd, wächst sie, indem sie sich mit ihrer Firste nach 
rückwärts umlegt, kapuzenartip: über den Kopf herüber und bedeckt 
schon am Ende des zweiten Brüttages seinen vordersten Teil wie 
ein dünner, durchsichtiger Schleier und wird die Kopfscheide genannt 
(Fig. 143 vaf). 

Auf einem etwas späteren Stadium entwickeln sich am Schwanz- 
ende und zu beiden Seiten des Embryo die hintere und die seit- 
lichen Amnion falten und hier zwar an Stellen, wo überall 
mittleres Keimblatt angelegt und in Haut- und Darmfaserblatt ge- 
trennt ist. Sie nehmen daher auch hier allein durch Einfaltuug des 
äufseren Keimblattes und des ihm dicht anliegenden Hautfaserblattes 
ihren Ursprung. 

Die hintere Falte ist zur Zeit, wo der Kopf schon von dem 
schleierartigen Häutchen überzogen ist, noch sehr unscheinbar, sie ver- 
gröfsert sich langsam und legt sich hierbei über das hintere Körper- 
ende als Schwanzscheide herüber (Fig. 140 am und Fig. 143 haf). 
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Die seitlichen Amnionf alten erheben sich nach aul^o von 
den seitlichen Grenzrinnen (Fig. 137 om und Fig. 142 af) in entgegen- 
gesetzter Richtung als die Seitenfalten, durch deren Umschlag die 
Seiten- und Bauchwand des Embryo ihren Ursprung nimmt. Sie ent- 
fernen sich dadurch mit ihrer Firste mehr und mehr von der Darm- 
platte (Fig. 137 sp), dieauf dem Dotter ausgebreitet liegen bleibt. Hier- 
durch nimmt der auTserembryonale Teil der Leibeshöhle (Fig. 142 tt") 
oder das Keimblasencoelom in der Umgebung des Embryo an Aus- 
dehnung zu. Wenn die seitlichen AoinioDfalten bis zur ROckenfläche 
des Embryo emporgewa chicen sind (Fig. 142 af), beginnen sie sich mit 
ihren Rändern medianwärts umzuschlagen und um den Kampf die 
sogenannten Seiteuscheiden zu bilden. 

Da die mit besonderen Namen belegten Falten des Amnion, wenn 
sie sich in voller Entwicklung belinden, ineinander Dbergehen und 




Fig. 142—145. Sohematisohe Qu«r- und IiängsdurobBobnitte duroh 
das Hühnerei auf verioMedenan Stadien der Bebrfitung. 

Der Embryo ist im Verhältnis zum Nabrungsdotter der Deutlichkeit wegen 
TJel zu grols dargestellt. 

Fig. 142 u. 143. Quer- und IiängsduratiBahnitt duroh ein Hühnerei 
mit weit entwiolcelten Amnionfblten am dritten Tags der Bebrütung. 

Fig. 144. IiängadurchBchnitt duroh ein Hühnerei mit geBcbloBBenem 
AmnionBOok (a'i)< BerSaer Hülle (£), AllantoiB [al) und DotteiBaok (da) am 
Anfang des fünften Brüttages. 

Fig. 145. liängadurohBchnitt durch ein Hülmerei am siebenten Brüttag. 

Id allen Figuren ist der Rücken des Embrvo dunkel schwarz, der Dann hell; 
der Nahrungsdotter durch vertikale Linien schrafGert; in allen Figuren gelten 
dieselben Bezeichnungen: 

ak Äurseres Keimblatt, af Amnionfalte, vaf, haf, taf vordere, hintere, seit- 
liche Amnionfalte, A Amnion, ah Amnionhühle, al Allantois. dr Darmrinne, 
dg Dottergang, df Darmfalten, dn Darmnabel, dh Dotierhof (Area vitellina) zwischen 
den punktierten Linien nt und tir; du Datcersack , gh Gefäl^hof, hn Ilautnabel, 
ik inneres Keimblatt, Ih Leibeshahle, lA' embryonaler, W aufserembryonaler Teil 
derselben (Keimblasencoelom), ink mittleres Keimblatt, inA*' seine parietale, mk* 
seine viscerale Lamelle, N Nerrenrobr, S seräse Hillie, it Sinus terminalis, äufsere 
Begrenzung des Gef^rshofes gh (Area vasculosa). ur Umwachsungsrand , Grense 
er den Nahrungsdotter umwachsenden Keimblätter. 
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nur Abschnitte einer einheitlichen Ringfalte sind, wird schliefslich 
der Embryo ringsum wie von einem hohen Wall umschlossen. Bei 
weiterer Vergröfserung neigen dann die Amnionscheiden von vom 
und hinten, von links und rechts über dem Rücken des Embryo zu- 
sammen (Fig. 142 — 144 a/', vaf, haf), treffen sich mit ihren Rändern 
in der Medianebene und verwachsen dort untereinander längs einer 
Linie, der Amnionnaht, die sich von vom nach rückwärts schliefst. 
Nur an einer kleinen Stelle, nahe dem Schwanzende, .unterbleibt längere 
Zeit der Verschlufs und erhält sich eine kleine Öffnung. 

Die Verwachsung der Amnionfalten erfolgt genau in derselben 
Weise, wie es auf Seite 60 (Fig. 45 — 48) im allgemeinen beschrieben 
worden ist. Jede Falte (Fig. 142 u. 143) besteht aus zwei Blättern, 
einem inneren und einem äufseren, die am Umschlagsrand ineinander 
übergehen und durch einen Spalt getrennt werden, welcher ein Teil 
der aufserembryonalen Leibeshöhle ist. In der Amnionnaht ver- 
schmelzen die entsprechenden Faltenblätter beider Seiten; gleichzeitig 
geht damit Hand in Hand eine .Lostrennung der inneren von den 
äufseren Blättern (Fig. 144). Über dem Rücken des Embryo sind 
infolgedessen jezt zwei Hüllen, eine innere und eine äufsere, 
das Amnion(^)und die seröse Hülle (/S'), entstanden. Das 
Amnion ist ein Produkt der inneren Faltenblätter (Fig. 144 ah). Es 
bildet um den Embryo in der ersten Zeit nach seiner Entstehung 
einen dicht anliegenden Sack, der nur eine sehr kleine, mit Flüssigkeit 
erfüllte Amnionhöhle einschliefst. Die seröse Hülle, die sich von 
den äufseren Faltenblättern herleitet, liegt dem Amnionsack als ein 
sehr zartes und durchsichtiges Häutchen dicht an und schliefst ihn 
von aufsen ein (Fig. 144 u. 145 S). 

Was das weitere Verhalten der beiden Hüllen betrifft, so bleibt 
der Amnionsack bis zum Ende der embryonalen Entwicklung mit 
einer kleinen Stelle am Bauch des Embryo, die der Hautnabel heifst, 
in Verbindung. In den Fig. 143 — 145 ist diese Stelle durch eine 
ringförmige Linie (hn) kenntlich gemacht. Hier setzen sich die pri- 
mitiven Schichten der Rumpfwand in entsprechende Schichten des 
Amnion fort, so z. B. die Epidermis des Körpers in eine Epithellage, 
welche die Amnionhöhle auskleidet. Der Hautnabel der Reptilien 
und Vögel entspricht daher dem gleichnamigen Gebilde der Fisch- 
embryonen (Fig. 141 st), an welchem ja auch der Hautdottersack mit 
seiner stielförmigen Verlängerung in die Bauch wand , übergeht. Wie 
bei den Fischen umschliefst er (Fig. 143 hn) eine ÖflFnung, welche 
den im Embryo gelegenen Teil der Leibeshöhle (Ih ^) mit dem aufser- 
embryonalen, zwischen den Eihüllen befindlichen Teil (1h^) verbindet. 
Ferner tritt durch die Öffnung der am embryonalen Darm befestigte 
Stiel des Dottersacks oder der Dottergang hindurch, der in den oben 
genannten Figuren durch den kleinen Ring (dn) bezeichnet ist. 

Durch Ausscheiden einer eiweifshaltigen, salzigen Flüssigkeit, des 
Liquor amnii, vergröfsert sich der Amnionsack mit jedem Tage der 
Bebrütung. (Gleichzeitig wird seine Wandung kontraktil. In seinem 
Hautfaserblatt bilden sich einzelne Zellen zu kontraktilen Fasern aus, 
die beim Hühnchen vom fünften Tage der Bebrütung an rhythmische 
Bewegungen veranlassen. Man kann die Kontraktionen, etwa 10 in 
der Minute, bei unverletzter Eischale beobachten, wenn man die Eier 
gegen eine helle Lichtquelle hält und sich dabei des von Preyer 
konstruierten Ooskops bedient. 
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Die seröse Hülle (iS^ ist eine vollkommen durchsichtige, leicht 
zerreifsbare Memhran, welche der Dotterhaut oder Membrana vitellina 
fest anliegt. Sie besteht aus zwei dünnen Zellblättem, welche ihren 
Ursprung von dem fiufsereD Keimblatt und dem parietalen Mittelblatt 
herleiten. Als eine gesonderte Bildung ist die seröse Halle anfänglich 
(Fig. 144) nur im Bereich des Amnion und des Embryo vorhanden, 
soweit als sich die Leibeshöhle im mittleren Keimblatt gebildet hat. 
Sie vergröfsert sich dann in demselben Mafse, als der Dotter um- 
wachsen wird und der Geförshof sich nach abwärts ausdehnt (Fig. 145). 
Parietales und viscerales Mittelblatt weichen mehr und mehr aus- 
einander, bis schliefslich (beim Hühnchen gegen Ende der BebrOtuDg) 
eine Trennung im ganzen Umfang der Dotterkugel erfolgt ist. 

In Zusammenhang damit verändert sich auch die Wand des Dotter- 
sacks. Während sie am Anfang der Umwachsung eine Strecke weit 
von allen Keimblättern gebildet wird, setzt sie sich nach Ablösung 
der serösen Halle nur noch aus dem DarmdrOsenblatt und dem vis- 
ceralen Mittelblatt zusammen. 

Während die Entwicklung des Amnion noch vor sich geht, bildet 
sich bei den Reptilien und Vögeln ein nicht minder wichtiges embryo- 
nales Organ, die Al- 
,"*' lantois oder der 

Harnsack. Er hat 
zwei verschiedene 
Funktionen gleich- 
zeitig zu e^olleo. 
Einmal dient er, wie 
schon sein Name sagt, 
zur Aufnahme der 

Ausscheidungspro- 
dukte, welche während 
des EmbryouallebenE 
von Niere und Umiere 
geliefert werden, und 
zweitens ist er noch 
vermöge seines Blut- 
ge^fsreichtums und 
der oberflächlichen 
Lage, welche er erhält, 
das wichtigste embryo- 
nale Atmungsorgan. 
Der Harnsack nimmt 
aus dem letzten Teil 
des Enddarms, der später als Kloake bezeichnet wird, seinen Ursprung 
und ist hier in seiner ersten Anlage beim Hühnchen schon am Ende 
des zweiten Tages nachzuweisen, zu einer Zeit, wo die Wandungen 
des Enddarms noch in Entwicklung begriffen sind. Er erscheint hier 
als eine kleine, blindsackartige Ausbuchtung (dl) an der vorderen 
Wand der Darmplatte (hy). (Fig. 143 u. Fig. 146 al.) 

Die Ausstülpung ist nach innen vom Darmdrüsenblatt ausgekleidet, 
nach aussen von einer Wucherung des Darmfaserblattes überzogen. 
Sie vergröfsert sich rasch zu einer Blase, die in die Leibeshöhle hinein- 
wächst (Fig. 143 al). Hierbei erweitert sich das blinde Ende, während 
der Anfangsteil, der in den Enddarm übergeht, sich verengt und zu 




Fig. 146. SchematiBolier IiÄngsBohnltt duroh 
daa Hlnterende eines HShnerembryo >ar Zeit 
der Bildong der AUantola. Nach Balfodb. 

Der Schnitt zeigt, dalä das Nervenrohr »p.c 
»einem Ende mit dem Enddarm p.a.g durch eii 
Oanalts neurentericus n.t zusammenhangt. Der letztere 
geht duri^b den Rest des Primitiv Streifens pr, welcher 
nach der Ventralseite umgeschlagen ist. ep Aulseres 
Keimblatt, ch Chorda, Jiy Darmdrüsenhiatt, al Allantoia, 
me mittleres Keimblatt, ati die Stelle, wo der After 
entstehen wird, am Amnion, so Hautplatte, gp Darmplatte. 
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einem hohlen Stiel, dem Harngang oder Urachus, verlängert. Am 
vierten Tage ist der Harnsack so vergröfsert, dafs er in der embryo- 
nalen Leibeshöhle keinen Platz mehr findet und sich daher in ihren 
aufserembryonalen Teil zwischen Darmstiel und Hautstiel hineindrängt 
(Fig. 144 al). Er gelangt so in den Raum zwischen Dottersack (ds) 
und Amnion (A\ trifft dann auf die Innenfläche der serösen Hülle (S) 
und breitet sich unter ihr auf eine weite Strecke, und zwar über die 
rechte Seite des embryonalen Körpers aus (Fig. 145). 



Hinsichtlich der weiteren Schicksale der Eishüllen beim 
Hühnchen mögen sich hier noch einige kurze Bemerkungen an- 
schliefsen. 

In dem Zeitraum vom fünften bis zum elften Tage, also etwa bis 
zur Mitte der Bebrütung, treten an dem Dottersack, dem Amnion, 
der Allantois etc. folgende Veränderungen ein: 

In der Wand des Dottersacks, der noch eine ansehnliche Gröfse 
beibehält, breitet sich in der früher geschilderten Weise der Gefäfshof 
über gröfsere Strecken aus. Am siebenten Tage bedeckt er etwa zwei 
Drittel (Fig. 145), am zehnten Tage drei Viertel desselben, wobei die 
Grenzvene undeutlich wird und die scharfe Abgrenzung gegen den 
geftfslosen Abschnitt aufhört. Der Inhalt des Dottersacks ist durch 
chemische Veränderung des Dotters verflüssigt worden. Von seiner 
Oberfläche hat sich die seröse Hülle (S), soweit sich der Gefäfshof 
ausgedehnt hat, durch Vergröfserung der auTserembryonalen Leibes- 
höhle abgehoben. In den Zwischenraum ist gleichzeitig der Harnsack 
(Fig. 145 al) hineingewachsen. Dieser hat sich bis zum zehnten Tage 
so sehr vergröfsert, dafs er nur einen kleinen Teil vom Dottersack 
und Amnion unbedeckt läfst. Seine sackartige Beschaffenheit hat er 
jetzt mehr verloren. Denn zwischen seinem äufseren Blatt, welches 
fast überall der inneren Fläche der serösen Hülle dicht anliegt, und 
seinem inneren Blatt, welches an Amnion und Dottersack angrenzt, 
findet sich nur ein unbedeutender, mit Harn wasser erfüll ter Zwischenraum . 

Der Harnsack ist ferner zu dieser Zeit ein sehr blutgefäfsreiches 
Organ geworden und wird von den Nabelgefäfsen gespeist, die uns in 
einem späteren Artikel über das Blutgefäfssystem noch einmal be- 
schäftigen werden. Am dichtesten ist das Blutgefäfsnetz in seinem 
äufseren Blatte, welches sich an der Oberfläche des Eies ausbreitet; 
es dient hier zur Unterhaltung des embryonalen Atmungsprozesses. 
Denn von dem oberflächlich zirkulierenden Blute wird Kohlensäure 
abgegeben und Sauerstoff aufgenommen, teils direkt durch die Ei- 
schale, teils aus der am stumpfen Pole des Eies befindlichen Luft- 
kammer (Fig. 9 a ch\ welcher ein grofser Teil des Harnsacks anliegt. 
Aufser zur Respiration dient endlich der Harnsack auch noch zur 
Resorption des Eiweifses, welches während der Bebrütung 
immer mehr eingedickt und am spitzen Pole des Eies zu einem Klumpen 
zusammengedrängt wird. Er umwächst und hüllt es in einen Sack 
ein, dessen epitheliale Oberfläche von der serösen Hülle abstammt, 
die von dem wuchernden Harnsack mit ausgestülpt worden ist. An 
der Innenfläche des Eiweifssackes (H. Virchow) entwickeln sich blut- 
geftfsreiche Zotten, welche sich in das Eiweifs hineinsenken und von 
DüVAL, der zuerst auf diese Verhältnisse aufmerksam gemacht hat, 
als Placenta beschrieben worden sind. 
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Auch die Luftkammer hat während der Bebrtttung Verände- 
rungen erlitten und sich durch Auseinanderweichen der beiden Blätter 
der Schalenhaut, in welche sie eingeschlossen ist (Fig. 9), unter Luft- 
aufnahme ausgedehnt. Das Amnion endlich, welches am Anfang 
seiner Entstehung dem Embryo dicht anliegt, hat sich vergröfsert 
und ist zu einem mit Amnionwasser stark gefüllten Sacke geworden 
(Fig. 145^). Seine schon oben beschriebenen rhythmischen Zusammen- 
ziehungen werden am achten Tage am lebhaftesten und kräftigsten 
und nehmen von da bis zum Ende der Bebrütung an Häufigkeit und 
Stärke ab. 

Infolge aller dieser Wachstums Vorgänge beansprucht der Embryo 
mit Anhängen jetzt einen viel gröfseren Raum als am Anfang der 
Bebrütung. Er gewinnt ihn dadurch, dafs das den Dotter umgebende 
Eiweils oder Albumen sich erheblich vermindert, indem namentlich 
seine flüssigen Bestandteile teils durch Verdunstung nach aufsen, teils 
auch durch Resorption von selten des Embryo schwinden. Die Dotter- 
haut ist bei der Vergröfserung zerrissen worden. 

In einem zweiten Zeitraum, der vom 11. bis zum 21. Tage oder 
bis zum Ausschlüpfen des Hühnchens reicht, wird der Dottersac^ 
infolge der stärkeren Aufsaugung seines Inhaltes mehr und mehr 
schlaff, so dafs sich seine Wand in Falten zu legen beginnt. Von der 
serösen Hülle wird er jetzt, da sich die aufsererobryonale Leibeshöhle 
rings um ihn ausgedehnt hat, vollständig abgelöst und hierauf durch 
Verkürzung des Darmstiels näher an die Bauchwand herangezogen. 
Am 19. Tage der Bebrütung beginnt er durch den sehr eng gewordenen 
Hautnabel in die Bauchhöhle selbst hineinzuschlüpfen, wobei er während 
des Durchtritts durch die Bauchwand Sanduhrform annimmt. Hier 
wird er zum Verschlufs der Darmwand mit verbraucht. 

Eine Rückbildung erfährt das Amnion, insofern die Flüssigkeit 
abnimmt und fast ganz schwindet, bis die Membran wieder dicht dem 
embryonalen Körper anliegt. Auch das Eiweifs wird fast vollständig 
aufgebraucht. Nur der Harnsack fährt zu wuchern fort und wächst 
schliefslich an der ganzen Innenfläche der serösen Hülle so vollständig 
herum, dafs seine Ränder sich treffen und untereinander zu einem 
den Embryo und das Amnion vollständig einschliefsenden Sack ver- 
schmelzen. Mit der serösen Hülle verklebt er so fest, dafs seine Los- 
trennung nicht mehr gelingen will. 

Das Harn wasser nimmt gegen Ende der Bebrütung gleichfalls 
ab und ist zuletzt, wie das Amnionwasser, ganz geschwunden. In- 
folgedessen gibt es in der Allantois Niederschläge von Hamsalzen, die 
immer massenhafter werden. 

Amnion und Harnsack bilden sich schliefslich vollständig zurück. 
Indem das Hühnchen kurze Zeit vor dem Ausschlüpfen die es be- 
deckenden Hüllen mit dem Schnabel durchstöfst, fängt es an, die in 
der gröfser gewordenen Luftkammer enthaltene Luft direkt einzu- 
atmen. Eine Folge davon ist, dafs im Harnsack der Blutkreislauf 
sich verlangsamt und endlich ganz aufhört. Die zuführenden Nabel- 
gefäfse obliterieren. Amnion und Allantois sterben ab, trocknen ein, 
lösen sich dann vom Hautnabel ab, der sich am letzten Tage vor dem 
Ausschlüpfen schliefst, und werden,,.wenn das Küchelchen die Eischale 
verläfst, mit dieser als dürftige Überreste abgestreift. 
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Bepetitorium su Kapitel VII. 

1) Bei Wirbeltieren, deren Eier wenig Dotter enthalten, nimmt 
der Embryo nach Ausbildung der Keimblätter eine gestreckte, fisch- 
ähnliche Gestalt an. 

2) In dotterreichen Eiern liefert nur ein kleiner Bezirk der Keim- 
blätter, die Embryonalanlage, den Wirbeltierkörper; der weitaus 
gröfsere, aufserembryonale Bezirk wird zur Bildung von einem Dotter- 
sack und von Eihüllen (letzteres nur bei Reptilien und Vögeln) verwandt* 

3) Die einzelnen Blätter der Embryonalanlage schnüren sich vom 
aufserembryonalen Bezirk ab und falten sich hierbei zu Röhren ein, 
die Rumpfplatte zur Rumpfwand, die Darmplatte zum Darmrohr 
(Kopffalte, Schwanzfalte, Seitenfalten, Darmrinne, Darmfalte). 

4) Mit den beiden Röhren bleibt der aufserembryonale Bezirk der 
Keimblätter durch stielartige Verbindungen in Zusammenhang. 

5) Bei Fischen entsteht aus dem aufserembryonalen Bezirk der 
Keimblätter der Dottersack. Er ist aus zwei durch eine Fortsetzung 
der embryonalen Leibeshöhle getrennten Säcken, dem Darm- und dem 
Haut-Dottersack, zusammengesetzt. 

6) Die Stelle, an welcher sich der Hautdottersack mit einer stiel- 
artigen Verlängerung an die embryonale Bauchwand ansetzt, heifst der 
Hautnabel, die entsprechende Ansatzstelle des Darmdottersacks in der 
Mitte des Darmrohrs der Darmnabel. 

7) Bei Fischen wird der Dottersack nach Resorption des Dotter- 
materials unter Schrumpfungserscheinungen zum Verschlufs des Darm- 
und des Haut-Nabels aufgebraucht. 

8) Bei Reptilien und Vögeln sinkt der Embryo während seiner 
Entwicklung in den unter ihm liegenden, flüssiger gewordenen Dotter 
ein und wfrd von Faltungen des aufserembryonalen Bezirks der Rumpf- 
platte, von den vorderen, hinteren und seitlichen Amnionfalten, ein- 
gehüllt (Kopfscheide, Schwanzscheide, Seitenscheiden). 

9) Infolge des Faltungsprozesses entstehen zwei Säcke um den 
embryonalen Körper, das Amnion und die seröse Hülle. 

10) Das Amnion ist am Hautnabel mit dem Bauch des Embryo 
verbunden. 

11) Der Hautnabel umschliefst eine Öffnung, durch welche der 
embryonale und der aufserembryonale Teil der Leibeshöhle in Ver- 
bindung stehen. 

12) Durch den Hautnabel tritt der Stiel des Dottersacks durch, 
um sich am Darmnabel an den Darm anzusetzen. 

13) Aus der ventralen Wand der letzten Strecke des Enddarms 
(Kloake) stülpt sich der Harnsack hervor, wächst als eine gestielte 
Blase 1) in die Leibeshöhle und 2) durch den Hautnabel in ihren 
aufserembryonalen Teil, breitet sich hier zwischen Amnion und seröser 
Hülle ringsum aus und fungiert vermöge seines Blutgefäfsreichtums 
als Atmungsorgan. 

14) Am Ende der embryonalen Entwicklung schlüpft der immer 
kleiner werdende Dottersack nach Verbrauch des Dotters durch den 
offenen Hautnabel in die Leibeshöhle und wird zum Verschlufs des 
Darmnabels verwandt. 

15) Amnion, seröse Hülle und der aus dem embryonalen Körper 
herausgewucherte Teil des Harnsacks werden am Hautnabel, der sich 
schliefst, als nutzlose Gebilde abgestofsen. 
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Achtes Kapitel. 
Die Bihtillen der Säugetiere nnd de» Hensclien. 

1. Die Sängetiere. 

In ihreu frUhesteu Entwicklungsstadien zeigen die Eihäute der 
Saugetiere mit denjenigen der Reptilien und Vögel eine aurserordent- 
liche Übereinstimmung (Fig. 147). Wir finden einen Dottersack mit 
reicliem GeföTsnetz (UV), ein Amnion (am), eine seröse Hülle (sz) 

und eine Allantois 
(ÄLC); wir finden, 
dafs sich der Embryo 
in derselben Weise wie 
dort aus einem kleinen 
Bezirk der Keimblase 
entwickelt und in der- 
selben Weise von dem 

aufserembryonalen 
Bezirk abschnürt, mit 
dem er nur durch einen 
Darm- und einen Hant- 
stiel in Verbindung 
bleibt. 

Die Übereinstim- 
mung ist eine auf- 
fällige und regt zu 
weiterem Nachdenken 
an, wenn wir in Be- 
tracht ziehen, dafs die 
namhaft gemachten 
Entwicklungsprozesse 
in erster Linie durch 
die Ansammlung von 
Dottermaterial in den 
Eiern der Reptilien 
und Vögel hervor- 
gerufen werden, und 
dafs die Eier der meisten Säugetiere des Dotters so gut wie ganz 
entbehren, von sehr geringer Gröfse sind, eine totale Furchung durch- 
machen und in allen diesen Beziehungen mehr den Eiern des 
Amphioxus gleichen. 

Warum erleidet nun der Säugetierkeini trotzdem Metamorphosen, 
die in anderen Fällen nur Folge der Dotteransammlung sind? Warum 




Fig. UT. Bohema der Eihäute einM Sänge- 
tUroB. Nach Turnke. 

pc Zona pellocida isitZotteD (Pro c ho Hon), sx seröse 
Hülle, E äufeeres Keimblatt des Embryo, am Amnion, 
AC Amnionhöhle, M mittleres Keimblatt des Embryo, 
fl* inneres Keimblatt desselben, UV Dottersack (Vesica 
umbilicalis), ÄLC Allantois höhle, al Allantois. 
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entwickelt sich ein Dottersack, der keinen Dotter enthält, mit einem 
Blutgefäfssystem , das zur Dotterresorption bestimmt ist? Zur Er- 
klärung dieser Verhältnisse müssen wir zu einer Hypothese unsere 
Zuflucht nehmen, auf welche schon bei Besprechung der Keimblatt- 
bildung der Säugetiere hingewiesen wurde und welche sich etwa so 
formulieren und begründen läfst: 

Die Säuger müssen von Tieren abstammen, welche 
grofse, dotterreiche Eier besessen haben, ovipar ge- 
wesen sind, und bei denen sich infolgedessen die em- 
bryonalen Hüllen in gleicher Weise wie bei Reptilien 
und Vögeln entwickelt haben. Bei ihnen müssen die 
Eier erst nachträglich ihren Dottergehalt wieder ein- 
ge barst haben, und zwar von dem Zeitpunkt an, als sie nicht 
mehr nach aufsen abgelegt, sondern in der Gebärmutter entwickelt 
wurden. Denn hiermit war für den werdenden Keim eine neue und 
ergiebigere, weil unbeschränkte Quelle der Ernährung gefunden in 
Substanzen, die von den Wandungen der Gebärmutter ausgeschieden 
wurden. Es bedurfte daher nicht mehr der Mitgift des Dotters. Die 
Hüllbildungen aber, die durch den Dottergehalt der Eier ursprünglich 
ins Dasein gerufen worden waren, haben sich erhalten, weil sie auch 
noch in mancher anderen Beziehung von Nutzen waren, und weil sie 
unter Wechsel ihrer Funktion in den Dienst der Ernährung durch 
dieGebärmutter traten und demeotsprechende Abänderungen er- 
fuhren. 

Zu Gunsten dieser Hypothese können drei Tatsachen angeführt 
werden. Erstens sind bei den niedersten Säugetierklassen, wie bei 
den Monotremen und Beuteltieren, die Eier noch gröfser als bei den 
Placentaltieren ; sie zeichnen sich durch einen stärkeren Gehalt an 
Dotter aus und bilden in dieser Beziehung zu denjenigen der Reptilien 
und Vögel einen Übergang. Zweitens ist beobachtet worden, dafs 
die Monotremen (Echidna und Ornithorhynchus), die niedrigste Ab- 
teilung der Säugetiere, wie die Reptilien und die Vögel eierlegend 
sind. Drittens verharren die Eihäute bei den Beuteltieren, welche 
nächst den Monotremen als die am tiefsten stehenden Säugetiere auf- 
zufassen sind, obwohl die Entwicklung in der Qebärmutter vor sich 
geht, dauernd in einem Zustande, der demjenigen der Vögel und 
Reptilien ähnlich ist. Der in ein weites Amnion eingehüllte Embryo 
besitzt einen sehr grofsen und gefäfsreichen Dottersack, der bis an 
die seröse Membran heranreicht, ferner eine kleine Allantois und eine 
seröse Membran. Letztere liegt der Uteruswand dicht an, ohne aber 
mit ihr enger verbunden zu sein. Nach Resorption des Dotters werden 
daher wahrscheinlich Substanzen, welche von der Gebärmutter ab- 
gesondert werden, durch das Blutgefäfsnetz des Dottersacks auf- 
genommen. So beginnt zwar eine Art intra-uteriner Ernährung sich 
bei den Beuteltieren auszubilden, sonst aber liegt der Embryo mit 
seinen Hüllen in der Höhle der Gebärmutter, wie der Vogel- oder 
Reptilienembryo mit seinen Hüllen in der festen Eischale. 

Bei der Beschreibung der Eihüllen werden wir die Verhältnisse 
beim Kaninchen zugrunde legen, weil seine Entwicklungsgeschichte 
am besten untersucht ist, und werden dann, um uns das Verständnis 
für den Bau der menschlichen Placenta zu erleichtern, in einer 
kurzen Skizze zeigen, wie sich in der Klasse der Säugetiere engere 
anatomisch-physiologische Beziehungen zwischen der Schleimhaut der 
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Gebärmutter und den eiubryoualen HUlleu in verschiedener Weise 
herausbilden. 

Wenn beim Kaninchen das in die Gebärmutter gelangte Ei sich 
hierselbst zu der schon früher beschriebenen Keimblase umgewandelt 
hat, ist es noch von der Zona pellucida eingehüllt. Diese ist mittler- 
weile zu einem dünnen Hftutchen (Prochorion), welches spSter zerstört 
wird, ausgedehnt worden. Die Keimblase nimmt au Ausdehnung 
rasch zu und wächst vom fünften bis siebenten Tage etwa von 1,5 mm 
auf 5 mm Gröfse heran. Infolge ihrer GrÖfsen- 
zunahme legt sich das Frochorion der Innen- 
fläche der Gebärmutter am siebenten und 
achten Tage so innig an, dafs es immer 
schwieriger und zuletzt unmöglich wird, die 
Kier ohne Verletzung abzulösen. Denn beim 
Zerreifsen des mit den Uterus wandungen ver- 
klebten Frochorion wird gewöhlich die ihm 
dicht anliegende, dünne Keimblase beschädigt 
und eröffnet, worauf sie unter Austüefsen ihres 
Inhalts zusammenfällt. Auch ihr Inhalt bat 
Veränderungen erlitten , welche die Unter- 
suchung erschweren; er hat an Konsistenz so 
zugenommen, dafs er der Dicke des HQhner- 
eiweifses fast gleichkommt. 

Während des Festsetzens vei^röfsert sich 
die Embryonalanlage und nimmt, während 
sie ursprünglich rund war, eine immer mehr 
gestreckte Form an. Sie wird am siebenten 
Tage oval (Fig. lOä), dann birnförmig und 
gewinnt am achten Tage eine sohlenartige 
Gestalt, wobei sie bis zu einer Länge von 
3.5 mm heranwächst (Fig. 148). 

Wie schon in den vorausgegangenen Ka- 
piteln beschrieben wurde, breitet sich in dieser 
Zeit das mittlere Keimblatt in der Embryonal- 
anlage aus, bildet sich die Medullarfurche 
(Fig. 148 rf), die Chorda, eine Anzahl von 
t'rsegmenten , erscheint am achten Tage die 
erste Anlage von Gefäfsen und Blut im Gefllfs- 
hof. Am neunten und zehnten Tage faltet sich 
die Embryonalanlage zum embryonalen Körper 
zusammen und schnürt sich vom übrigen Teil 
der Keimblase ab, aus welcher sich gleich- 
zeitig verschiedene Eihöute zu entwickeln be- 
ginnen. Alle diese Vorgänge sind bei den Säugetieren in ihren Anfangs- 
stadien dieselben wie bei den Reptilien und Vögeln, so dafs wir uns bei 
ihrer Beschreibung kurz fassen können. Zur Veranschaulichung mögen 
die schematischeo Zeichnungen dienen, welche von KOllirfr entworfen, 
in vielen Lehrbüchern Aufnahme gefunden haben (Fig. 149, 1 — 5). 

Schema 1 zeigt uns eine Keimblase, die beim Kaninchen etwa dem 
siebenten bis achten Tage entsprechen würde. Nach aufsen ist sie noch 
von der sehr verdünnten Dotterhaut ((!) eingeschlossen, die jetzt auch 
Prochorion genannt wird, da sich auf ihrer Aufsenfläche bei manchen 
Säugetieren Eiweifstlocken und -zöttchen aus der von der Uterus- 




Fig. 148. Brnbryonal- 
anlase ▼om Kanlnoheii 
von nean Tagen mit 
einem Teil des bellen 
FruabtlioraB. Nach KOc- 

ap, ao Heller, dunkler 
Fruchthof, h', h", h'" Mi 
dullarplatte in der Ge^en 
der ersten, zweiten, dnttt 
Hirnblase, sf^Stammzone. 
p«Parietalzone, r/'Rttckcn- 
furche,pr Primitivstreifen. 
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Schleimhaut ausgeschiedenen Flüssigkeit niedergeschlagen haben. Das 
innere Keimblatt (i), das an einer nur wenig jüngeren Keimblase, wie 
sie in Fig. 94 dargestellt ist, nur bis zur Linie ge reicht und noch 
ein Drittel ihrer Innenfläche unbedeckt läfst, ist jetzt ganz bis zum 
vegetativen Pole herumgewachsen. Das mittlere Keimblatt (m) ist in 
voller Entwicklung begriflfen und nimmt etwa den vierten Teil der 

Fig. 149. Fünf sehe- y t 

matische Figroren zur 
Darstellang der Ent- 
wioklang der fötalen 
SUiüllen eines Sauge - 
tiereB. Nach Köllikkr. 

In den Figuren 1—4 
ist der Embryo im 
Lftngsdurchschnitt dar- 

5 «stellt 
) Ei mit Zona pellu- 
cida, Keimblase, 
Fruchthof und Em- 
bryonalanlage. 

2) Ei, an dem sich der 
Dottersack und das 
Amnion zu bilden be- 
ginnen. 

3) Ei, in welchem durch 
Verwachsung der 
Amnionf alten der 
Amnionsack und die 
seröse Hülle gebildet 
werden und die Al- 
lantois sich anlegt. 

4) Ei mit seröser Hülle, 
die Zotten entwickelt 
hat, mit größerer 
AUantois und mit 
einem Embryo , an 
welchem Mund- und 
Afteröffnunff ent- 
standen sind. 

6) Schematische Dar- 
stellung eines noch 
jungen menschlichen 
Eies, bei dem sich 
die Gefafsschicht der 
AUantois rings an die 
seröse Hülle ange- 
legt hat und in ihre 
Zotten hineingewach- 
sen ist. Die seröse 
Hülle fahrt von da 
an den Namen Cho- 
rion. Der Hohlraum 
der AUantois ist ver- 
kümmert, der Dottersack ist sehr klein geworden, die Amnionhöhle in Zu- 
nahme begriffen. 
d Dotternaut (Zona pellucida). d' Zöttchen derselben, ah seröse Hülle, ch Cho- 
rion, chz Chorionzotten, am Amnion, ksj ss Kopf- und Schwanzfalte des Amnion, 
€1 ftufeeres Keimblatt, a' dasselbe vom aufserembryonalen Bezirk der Keimblase, 
m mittleres Keimblatt, m' dasselbe vom aufserembryonalen Bezirk, dd inneres 
Keimblatt, t dasselbe im aufserembryonalen Bezirk, af Gefäfehof, st Sinus termi- 
nalis, kh Höhle der Keimblase, die später zur Höhle des Dottersacks ds wird, 
dg Stiel des Dottersacks (Dottergang), al AUantois, e Embryo, r Raum zwischen 
Chorion und Amnion; aufserembryonaler Teil der Leibeshöhle, mit eiweißreicher 
Flüssigkeit erfüllt, vi ventrale Leibeswand, hh Pericardialhöhle. 
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Blasenwand ein. Ein kleiner Abschnitt dieser dreiblltterigen Region 
enthält die Embryonalanlage, die sieh etwa auf dem Entwicklongs- 
Stadium befinden wQrde, welches wir bei der Ansicht von der Fläche 
in der Fig. 108 vor uns haben. 

Bei dem in Schema 2 abgebildeten, schon Tiel weiter ent- 
wickelten Embryo (beim Kaninchen etwa am neunten Tage) hat sieh 
das mittlere Keimblatt über den dritten Teil der Keimblase aas- 
gebreitet und schliefst jetzt eine deutlich sichtbare Leibeshöhle ein^ 
indem parietales und viscerales Mittelblatt sowohl im embryonalen 
als auch im aufserembryonalen Bezirk auseinandergewichen sind. 
Es reicht bis zu der mit st bezeichneten Stelle, an welcher sieh als 
äufsere Grenze des nun deutlich ausgeprägten Gefärshofes der Sinus 
terminalis befindet. Die Embryonalanlage ist in Abschnürung von der 
Keimblase begriffen. Kopf- und Schwanzende des Embryo haben sieh 
durch Faltung der einzelnen Blätter in derselben Weise wie beim 
Hühnchen vom hellen Fruchthof abgehoben. Wie dort ist eine Kopf- 
und eine Beckendarmhöhle entstanden mit einer vorderen und einer 
hinteren Darmpforte, von welchen jede nach der Höhle des Dotter- 
sacks geöffnet ist. Zu derselben Zeit erfolgt die Entwicklung des 
Amnion. An dem schematischen Durchschnitt sieht man, dafs die 
aufserembryonale Leibeshöhle sehr weit geworden ist, indem sich das 
äufsere Keimblatt mit dem fest anliegenden parietalen Mittelblatt ii^ 
der Umgebung des Embryo, in die Höhe gehoben und sich in Falten 
{ks u. ss) gelegt hat. Über den Kopf hat sich die vordere (fo), über 
den Schwanz die hintere Amnionfalte (ss) herühergeschlagen. 

Auf dem dritten Schema haben sich die Amnionfalten stark ver- 
gröfsert und sind einander über dem Rücken des Embryo bis zur 
gegenseitigen Berührung ihrer Ränder entgegengewachsen. Das äufsere 
Blatt der Amnionfalten, das in der Fig. 3 an der Nahtstelle noch mit 
dem Amnionsack zusammenhängt, später aber sich von diesem ganz 
ablöst, stellt wie beim Hühnchen die seröse Hülle dar. Diese tritt 
als selbständige Bildung zuerst in der Umgebung des Embryo auf, 
während sie weiter nach abwärts noch mit dem Darmdrüsenblatt fest 
verbunden ist und mit ihm zusammen die hier nur zweiblätterige 
Wand der ursprünglichen Keimblase ausmacht. Aufserdem läft uns 
das dritte Schema noch die erste Anlage des Hamsacks (al) erkennen, 
der in der schon früher beschriebenen Weise (S. 136) aus der vor- 
deren Wand des Hinterdarms hervorwächst und beim Kaninchen schon 
am neunten Tage als eine kleine, gestielte, sehr gefäfsreiche Blase 
bemerkt wird. 

Das vierte Schema zeigt uns die Entwicklung der Eihüllen viel 
weiter gediehen. Das Prochorion ist durch Ausdehnung der ganzen 
Keimblase gesprengt worden und als besondere Hülle nicht mehr nach- 
weisbar. Was wir nach aufsen erblicken, ist die seröse Hülle, die 
sich in auffallender Weise verändert hat. Sie hat sich erstens vom 
Amnion vollständig abgelöst; doch ist hierbei zu bemerken, dafs sich 
bei einigen Säugetieren und namentlich auch beim Menschen ein 
Verbindungsstiel zwischen beiden Hüllen an der Amnionnaht lange 
Zeit erhält. Zweitens ist die seröse Hülle überall vom Dottersack 
getrennt und umgibt als eine dünne Blase lose den Embryo mit 
seinen übrigen Hüllen. Es ist dieser Zustand dadurch herbeigeführt 
worden, dafs das mittlere Keimblatt, das in Fig. 3 nur die eine Hälfte 
der ursprünglichen Keimblase umwachsen hatte, sich nunmehr auch 
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noch ülier die andere Hälfte ausgebreitet hat und in seine beiden 
Blatter fluseinaDilergewichen ist. Dadurch hat sich die Wand des 
aufsereuibryonaleD Teils der Keimhiase nun vollständig wie beim 
Huhnchen in einen flufsereD Sack, die seröse Hülle, und in den durch 
die Leibeshöhle von ihr getrennten Dottersack gespalten. Der 
letztere (rfs), auf dessen ganzer Oberttäcbe sieb jetzt die Dottergefäfee 
ausbreiten , ist erheblich kleiner geworden und geht durch einen 
längeren, dünneren Stiel, den Dottergang ((lif), in den embryonalen 
Dann tlber. Der Amnionsack ((im) hat sich vergröfsert und mit 
FlUsnigkeit. dein Liquor aninii, erfUlU, Seine Wandungen setzen sich 
am Bauchnaliel iu die Bauchwand des Embryo fort. Die Allantois 
(hI) ist zu einer blutgefäfsreichen, birnförmigeu Blase geworden, die 
zwischen üarmstiel 
und Bauclinabel 
hindurch in die Lei- 
beshöhle der Keini- 
blase (Keimblasen- 
roelom) und bis zur 
seröscnHalleheran- 
gewuchert ist. 

Besser als das 
Schema (Fig. 149,4) 
gewährt uns die Ab- 
bild^^geine8HuIld&- 
embryo von2öTagen 
(Fig lüO) einen 
Einblick in deu Zu- 
sammenhang der 
beiden blutgefilfs- 
führenden Sacke, 
der Allantois und 
des Dottersacks, 
mit dem Darmkunal . 
Der Embryo ist aus 
dem ChorioD und 
dem A mnion heraus- 
genommen. Die vor- 
dere Buuchnand ist 
zum Teil entfernt 
und dadurch der 
Hautnabel zerstört 
worden, der um 
diese Zeit schon 
ziemlicb eng gewor- 
den ist. Der jetzt 



Fig. ISO. Embryo elnea Hundes von S6 T&gen. 
.5inal verKrftfserl, gesiriickt und von vurn gesehen. Nach 

il Darmrohr, ''■ Doltcrsack, al Allantois, llaroBack, 
>in Umiere, I die beiden Leberlappen mit dem Lomen der 
Vena (>mphiilomeEeni(^ri<^adazwigciieD,i%,Vrordere, hintere 
Exireniitai. h Herz, m Mund, nu Auge, g Geruchagrb beben. 

in ganzer Länge zu erblickende Darmkanal hat 
sich schon überall zu einem Kohr {d) geschlossen; etwa in seiner 
Mitte geht er veimittelst eines kurzen Dottergangs in den Dotter- 
sack (ds) über, der bei der Präparation aufgeschnitten worden ist. 
Ganz am Ende des Darmkanals setzt sich die Allantois (al) mit 
einer stielartigen Verengerung an. 

Bis zu diesem Stadium liegt die Übereinstimmung in der Ent- 
wicklung der Kihüllen bei Säugetieren, Vögeln und Reptilien klar 
zutage. Von jetzt ah aber wird der Entwicklungsgang bei den Säuge- 

o. Herl>r>;. l>i< Eleinenl« ,1er Enlwiirklungilehn. -2. Aufl. 10 
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tieren immer mehr ein abweichender, indem ein Teil der Eihäute 
in nähere Beziehungen zu der Schleimhaut der Gebär- 
mutter tritt und sich zum Ersatz für den Ausfall des 
Dotters zu einem Ernährungsorgan für den Embryo 
umwandelt. 

Die interessanten Einrichtungen, welche zur intra-uterinen Er- 
nährung dienen, lassen drei verschiedene Modifikationen 
unterscheiden, nach denen man die Säugetiere in drei 
Gruppen einteilen kann. 

In der ersten Gruppe, zu der nur die Monotremen und die 
Beuteltiere gehören, sind die Eihüllen im allgemeinen ähnlich wie 
bei den Reptilien und Vögeln beschaffen. Die äufserste seröse Ei- 
hülle ist glatt; dadurch, dafs sie sich bei den Beuteltieren der blut- 
gefäfsreichen Uterusschleimhaut fest anlegt, nimmt sie aus ihr ver- 
mittelst grofser, blasenartig gewordener Epithelzellen (Selenka) Er- 
nährungsstoife auf und gibt sie an den Embryo ab. 

In der zweiten Gruppe wird eine Vervollkommnung in der 
intra-uterinen Ernährung dadurch herbeigeführt, dafs die seröse Hülle 
sich zu einer Zottenhaut oder einem Chorion umwandelt. Sie wird 
mit Blutgefäfsen versorgt, indem die AUantois an sie herantritt und 
mit ihrer Bindegewebsschicht, welche die Ausbreitung der Nabelgefäfse 
enthält, an ihrer Innenfläche rings herum wuchert. Zweitens beginnt 
sie in Falten und Zotten (Fig. 149^ u. ^) auszuwachsen , in welche 
alsbald auch blutgefäfsführende Fortsätze der Bindegewebsschicht ein- 
dringen. Drittens verbinden sich die Schleimhaut der Gebärmutter 
und das Chorion inniger und fester untereinander; auch die Schleim- 
haut vergröfsert ihre Oberfläche und erhält Gruben und Vertiefungen, 
in welche die Zotten hineingreifen. Alle diese Veränderungen haben 
keinen anderen Zweck, als den Stoffwechsel zwischen mütterlichen 
und kindlichen Geweben zu erleichtern und zu einem recht ausgiebigen 
zu machen. 

Derartig beschaffene Eihäute treffen wir bei den Schweinearten, 
den Perissodaktylen, Hippopotamidae, Tylopoden, Traguliden, Sirenen 
und Cetaceen. Beim Schwein , das uns als Beispiel dienen soll , ist 
die Eiblase in Anpassung an die Form der Gebärmutter, wie schon 
auf Seite 94 erwähnt wurde, in einen spindelförmigen Schlauch um- 
gewandelt. Dementsprechend sind auch die inneren embryonalen An- 
hänge, wie Dottersack und AUantois, in zwei lange Zipfel ausgezogen. 
Auf der ganzen Oberfläche des Chorion haben sich, mit Ausnahme 
der beiden Zipfel des Schlauchs, Reihen von sehr gefäfsreichen Wülsten 
gebildet, die strahlenförmig von einzelnen glatten, runden Flecken der 
Membran ausgehen und auf ihrem Rande noch mit kleineren, ein- 
fachen Papillen bedeckt sind. Den Erhabenheiten und Vertiefungen 
des Chorion entsprechend, finden sich auch auf der Schleimhaut der 
Gebärmutter ähnliche kreisförmige, glatte Stellen, die noch insofern 
bemerken wert sind, als auf ihnen allein die schlauchförmigen Uterin- 
drüsen zur Ausmündung gelangen. Bei der Geburt lösen sich die in- 
einandergepafsten Berührungsflächen voneinander ab, ohne dafs in 
der Schleimhaut der Gebärmutter Substanzverluste entstehen. 

In der dritten Gruppe hat sich zum Zweck der intra-uterinen 
Ernährung aus einem oder mehreren Abschnitten des Chorion ein 
besonderes Organ, die Placenta oder der Mutterkuchen, entwickelt. 
Während auf einem Teil der Chorionoberfläche die Zotten verkümmern 
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uiK< nur spärliche BlutgefäTse vorhaudcn sind, wueliern an anderen 
Teilen die Zotten mit ihren Blutgei^rsen um so luäcbttger und bedecken 
sich mit zahlreichen, verzweigten Seitenüsten; gleichzeitig gehen sie 
innigere Beziehungen mit der i^chleimhaut der Gebärmutter ein. Diese 
ist überall, wo sie an die ZottenbQschel anstöfst, stark verdickt, sehr 
hlutgeföfsreich und in lebhafter Wucherung begriffen. Sie schliefst 
zahlreiche, verzweigte, gröfsere und kleinere Hohlräume ein, iu welche 
die Chorionzotten genau hineinpassen. 




Fig. 151. PrucbtBEUik vom Sohaf. NhcU (I, Schultze. 

Der Embryo i«t 1) in den ihm dirht siilii^gendeii Ainnionssck . 3) in i 
Chorionsack eingeschlossen, in dessen Wand viele Blutgcfar«e verlaufea und s 
2U den zahlreichen im C'tiorion enlsUndenea. fötalen Kotyledonen begeben. 



Das Ganze nennt tnau eine Placenta. und man unterscheidet 
an ihr den mit Zotten bedeckten Teil des Chorinn als 
Placenta foetalis und den mit ihr verbundenen und ihr 
angepafsten Teil der üterusschlei mhaut als Placenta 
uterina. Beide zusammen bilden ein Organ zur Ernährung des 
Embryo. Im einzelnen zeigt die Placenlahildung nicht unerhebliche 
Modifikationen. 

Einen besonderen Typus stellen die Wiederkäuer (Fig. 151) 
dar, deren Eiblase wie beim Schwein in zwei Zipfel ausgezogen ist 

10« 



148 



Achtes Kapitel. 



An ihrem Chorioo haben sieb sehr viele kleine, fötale Placenten, die 
man hier Kotyledonen nennt, entwickelt. Ihre Zahl ist bei den ein- 
zelnen Arten eine sehr schwankende, 60 bis 100 bei dem Schaf nnd 
der Kuh, nur 5 bis 6 bei dem Beh. Sie sind mit entsprechenden 
Verdickungen der Gebärmutterschleimhaut (Fig. 152), den Placentae 
uterinae oder Karunkeln (C), verbunden, doch nur in lockerer Weise, 
80 dafs schon ein leichter Zug genügt, um eine Trennung herbei- 
zuführen und die Chorionzotten (C*) aus den zu ihrer Aufnahme 
dienenden Gruben, wie die Finger aus dem Handschuh, herauszuziehen. 
Einen solchen Befund zeigt uns Fig. 152, ein aus- der Geharmutter- 
wand (m) herRUSgeschnittenes Stück mit einer Karunkel (C) und dem 
ihr anhaftenden fötalen Teil des Kotyledon (C*) und einem Stück 
Chorion (Ch). Kindliche und mütterliche Teile sind durch den Zug 
teilweife voneinander getrennt. An der Placenta uterina (C^) ge- 
wahrt man zahli-eiche kleine Grübchen, an der Placenta foetalis (C) 
die dicht zusammen- 
gedrängten, baumartig 
verzweigten Chorion- 
zotten , die aus den 
Grübchen herausgelöst 
sind, Kindliche und 
mütterliche Gewebe 
grenzen in dem Mutter- 
kuchen unmittelbar an- 
einander. Sowohl die 
Zotten wie die Grül> 
eben der Schleimhaut 
sind von Epithel aber- 
zogen. Die Epithelzellen 
der Uterusschleim haut 
entwickeln in ihrem 
Innern Fett- und Ei- 
weifskörnchen ; sie zer- 
fallen zum Teil und 
tragen dadurch zur Ent- 
stehung einer milchigen 
Flüssigkeit bei. der so- 
genannten Uterinmilch, 
welche sich aus der 
Placenta uterina auspressen lafst und zur Ernährung des Fötus 
(Embryotrophe nach Bontjet) dient. Zu beachten ist auch, dafs bei 
den Wiederkäuern die Uterindrüsen nur in der Schleimhaut zwischen 
den Kotyledonen zur Ausmündung gelangen. 

Bei allen übrigen Säugetieren, deneu eine Placenta zukommt, 
wird die Durchwachsung kindlicher und mütterlicher Gewebe eine noch 
innigere. Gleichzeitig entwickelt sich hierbei ein so fester Zusammen- 
hang, dafs jetzt eine Ablösung des Chorion ohne Verletzung 
der Schleimhaut der Gebärmutter nicht möglich ist. 
Bei der Geburt wird daher eine mehr oder minder be- 
trächtliche, oberflächliche Schicht von der Schleim- 
haut der Gebärmutter mit abgestofsen. Den abgestofsenen 
Teil bezeichnet man als die hinfällige Haut oder die Deciriua. 
Man fafst nun nach dem Vorschlag von Huxlei alle Säugetiere , bei 




Fig 152 ElnBelner aOB der Vteruswaiid 
berauagesclinitteiier Kotyledon einer Kuh, die 
fatalen (C) and mütterliahsn Teile (C) balb 
voneinander abgelSat. Nach Colck. aus ÜAi.poLtH. 

u Gebärmutter, C" mütterlicher Teil des Koty- 
ledon oder Karunkel (Placenta uterina). Ch Chorion 
des Embryo, C* fötaler Teil des Kotyledon (Chorion 
frondosum oder Placenta foetalis). 
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denen sich infolge der besonderen Eutwicklung des Mutterkuchens 
eine »solche Haut bildet, als Mainmalia deciduata oder kurzweg als 
Deciduata zusamaicn und stellt ihnen die Obrigen Säugetiere, mit 
deren Placentahildung wir uns soeben beschäftigt haben, als die In- 
dedduuta gegenüber. 

Naoli dem Vorschlag von Strahl empfiehlt es sich, auch die ver- 
schiedenen Placentarformeu, je nachdem nur ein lockerer, leicht Ids- 
Imrer, oder ein festerer Zusammenhang zwischen den kindlichen und 
mütterlichen Bestandteilen besteht, in Halb- und Vollplacenten ein- 
zuteilen (Seniijilacenta und Placenta vera). Bei der Semiplaceuta 
werden „inter oder post partum mütterliche Gefäfse nicht eröflnet 
oder ausgeschaltet" ; bei der PIncenta vera dagegen treten infolge 
der innigeren Durchwachsung und der dadurch herbeigeführten Ver- 
änderung der embryonalen und niütterlicheu Gewebe Gefäl'szerreilsungen 
und Blutungen während der Geburt ein, und erfährt die Schleimhaut 
der Gebärmutter teilweise Zerstörungen. 

Bei den Säugetieren mit einer Decidua und einer Vollplacenta 
haben wir au dieser wieder zwei Untertypen zu unterscheiden, 
einen riugförmigeu und einen scheibenförmigen Typus 
oder eine Placenta zonaria und eine Placenta discoidea. 




Die Placenta zonaria ündet sich bei den Raubtieren. Die 
Eiblase besitzt hier gewöhnlich eine tonnenfönnige Gestalt (Fig. 153). 
Mit Ausnahme der beiden Pole, die eine glatte Oberfläche behalten, 
ist das Chorion in einer gUrteUörmigen Zone mit zahlreichen ver- 
ästelten Zotten bedeckt. Dadurch . dals sie sich in die verdickte 
Schleimhaut der Gebärmutter in verschiedenen Richtungen hineinsenken, 
entsteht auf Durchschnitten das Bild einer unregelmäfsigen 
Durehflechtuug. 

Die Epithelzellen des Uterus werden, wo sie an die Zotten an- 
grenzen, verändert und zu einem kernreicheu Syncytium um- 
gewandelt, welches eine Grenze zwischen den Zotten und deu 
mütterlichen Blutgefäfsen bildet, die sieh zu Hohl- 
räumen drei- bis viermal so weit als die fötalen Ka- 
pillaren ausgedehnt haben. Die Ausweitung der mütterlichen 
Blutbahn ist für die Placentahildung bei den Deciduaten im Gegeusatz 
zu derjenigen der Indeciduaten bedeutungsvoll. 

Die zweite Form, die scheibenförmige Placenta. ist den 
Nagetieren, den Insectivoreu, den Fledermäusen und Halb^fTen, den 
Affen und dem Menschen eigentQmlich. Hier ist der zur Placenta- 
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bildung verwandte Teil der Chorionoberflache klein; zum Ausgleich 
hierfür aber sind die ZotteDbäume am kräftigsten entwickelt; die 
Verbindung zwischen Placenta uterina und Flacenta foetalis ist die 
innigste; die matterlichen Bluträume sind, beim Affen und beim 
Menschen wenigstens, so kolossal wie sonst nirgends ausgeweitet, so 
dafs die Chorionzotten in sie direkt hineingesenkt zu sein und unmittelbar 
von mütterlichem Blut umspült zu werden scheinen. 

Da wir uns gleich mit der menschlichen Placenta, welche diesem 
Typus angehört, ausführlicher beschäftigen werden, mögen einstweilen 
die wenigen Bemerkungen genügen. 

Ich schliefse den Abschnitt mit einem Hinweis auf die hohe 
systematische Bedeutung der embryonalen Änhangsorgane, deren Ver- 
schiedenheiten Milne-Edwards, Owen und Huxley zu einer Einteilung 
der Wirbeltiere benutzt haben, wie sie in § 6 des Sepetitorium zu 
Kapitel VIII aufgestellt sind. 

2. Die menschlichen Elhflllen. 

Die Erforschung der ersten Entwicklungsstadien des Menschen, 
die sich in den vier Anfangswochen der Schwangerschaft vollziehen, 
ist mit au fserord entlichen Schwierigkeiten verbunden. Nur sehr aus- 
nahmsweise gelangt der Embryologe in den Besitz junger menschlicher 
Eier, sei es, dafs sie bei einer Sektion oder Operation in der Cebär- 
mutter gefunden wurden, oder dafs sie als Fehlgeburten in die Hände 
eines Arztes gerieten. In letzterem Falle sind die Eier oftmals schon 
längere Zeit abgestorben gewesen und infolgedessen in Zersetzung 
begriffen. Endlich verlangt die gute Konservierung und genaue Unter- 
suchung der kleinen und zarten Objekte einen nicht geringen Grad 

von Geschicklich- 
keit. So erklärt es 
sich, dafs wir über 
den Befruchtungs- 
und Furchungspro- 
zefs . die Keim- 
blätterbildung, die 
erste Anlage der 
Körperform , der 
Eihüllen und einer 
grofsen Anzahl von 
Organen nur we- 
nige, den Menschen 
betreffende Be- 
obachtungen besit- 
zen. Hier sind wir 
auf Schlüsse ange- 
wiesen, die sich aus 
der Entwicklung 
anderer Säugetiere 
ergeben. So neh- 
men wir an, dal^ 
die Befruchtung 
normalerweise in 
dem erweiterten 
Anfangsteil der Ei- 




Fig. 154. Uterus frravldua dea Menaolieii, auf 
acht Tage OraviditätBaelt geaohätat. Von vom 

eröffnet. Nach Lkofuld. 

Die Stelle, an welcher die Frucbtblase sitzt, ist als 
Icleioes, Tundes Feld kenntlich. 
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leiter statttindet, dars hier Samenfäden, die sich vielleicht tage- und 
woclienlang in den weiblichen Geschlechtsoi^anen lebend erhalten, 
das aus dem Eierstock austretende Ei erwarten, dafs letzteres be- 
reits gefurcht in die Höhle der Gebärmutter eiotritt, sich iu der 
Schleimhaut festsetzt und in den ersten Wochen der Schwangerschaft 
Keimblätter, die äui'sere Körperform und die Eihullen nach den für 
die Säugetiere bekannten Regeln bildet. 

Einige Äuhallspunkte gewinnen wir erst vom Ende der zweiten 
Woche an. In der Literatur findet sich eine von Jahr zu Jahr sich 
mehrende Anzahl von Keimblasen beschrieben, die meist von Fehl- 
geburten herrühren, ö — ti mm im Durchmesser haben und deren Alter 
man auf lu— lö Tage geschätzt hat. Auf sie gestützt, können wir 
zwei Tatsachen als sicherstehend betrachten. 

Erstens. Am Ende der zweiten Woche liegtvdie Keimhlase 
nicht mehr frei in der Höhle der Gebärmutter, sondern ist in eine 




Fig. 155. Schwangerer Uterus einer M ehrgebäre nden , welche sich 
am 40. Tage der Bell wangers chaft getötet hat. Nach Coste. Durch Er- 
ötÄiung der vordercii Wund ist die FruchlkaiiseJ heige[egt. Üaa zur Etilwicklung 
gelangte Ei volstanamt einem GaiAFscheo JtUschen dts tinhen KierstockB. Denn 
dieser ist infnige der Entwicklung eines wahren gelben Körpers (Corpus luteum 
verum) im Vergleich /um rechten Eierstock stark TergröÜerl. 

besondere, durch, Wucherung der Schleimhaut entstandene Kapsel 
eingeschlossen. Ülier ihre Entstehung haben im Laufe der letzten 
Jahre sich die Ansichten wesentlich geSndert. Früher nahm man 
allgemein an, dafs das Ei bei seinem Eintritt iu die Gebärmutter sich 
in eine Vertiefung der gewulsteten und in der Umbildung zur Decidua 
begrifTenen Schleimhaut einbettet, dafs die Ränder der Grube hierauf 
um die Keimblase rings herum wachsen und untereinander zu einer 
geschlossenen Fruchtkapsel verschmelzen. Als Ort der Verschmelzung 
deutete mau eine der Anheftung gegenüberliegende Stelle, die als 
Narbe bezeichnet worden ist und der (Jefäfse entbehrt, während solche 
ebenso wie die Uterin drilsen im übrigen Teil der herumgewucherten 
Schleimhaut vorkommen. 

Zu einem anderen Ergebnis haben die neueren Untersuchungen 
von PETEKä gefuhrt, welcher Gelegenheit hatte, ein nur wenige Tage 
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altes menschliches Ei in dem gut konservierten Uterus einer Selbst- > 
mörderin bald nach dem Tode zu beobachten. Nach seiner Ansicht 
zerstört das Ei an der Stelle, wo es der llterusschleimhaut anliegt, 
ihr Epithel und dringt dadurch in das unterliegende Bindegewehe 
etwas hinein. Dabei soll sich der an der Eiubettangsstelle befindliche 
Rand der Schleimbaut, welcher nach der Gebfinnutterhöhle zu noch 
von Epithel Überzogen ist, sich verdicken und über das Ei herQher- 
schieben. Somit ist Pkteks im groTsen und ganzen zu derselben Auf- 
fassung wie Graf Spek durch seine sorgfältige Untersuchung der 
Implantation des Eies vom Meerschweinchen gelangt. Nach Graf 
Spee geschieht die Einbettung in der Weise, „dal'a das Epithel zwischen 
Ki und Bindegewebe des Uterus vergeht, und dafs das Ei in dasj 
sul)e)iitheliale Bindegewebe hineingelangt," also in eine Bindegewebe 
höhle zu liegen kommt. 




Fig. 156. Das in Fig. 15fi üparat nach ElrÖffhuiiK 

Fruchtkapsel. Nach Cobtb. Mü .i [■ingegchlnasenen Embryo 

seinen HUIIen, von welchen das Cliotion ilinc)! ciiii'n KreuKsubnitt ^eüEhet und 
in vier Zipfeln zur Seite geschlagen ist. Der linke Eierstock mit seinem gelben 
Körper ist durch einen IiÄngsschnitt halbiert und in seine beiden Hälften ans- 
ei n andergeklappt worden. Man sieht den Hohlraum des GBiAPsclieu Bläschens 
durch Wucherungen seiner Wand wieder ausgefüllt. 



Eine gute Vorstellung von dem Aussehen der Fruchtkapsel 
einem etwas weiter vorgerückten Stadium gibt uns eine lehrreich» 
Abbildung des französischen Embryologen Coste (Fig. 155). Sie zeigt 
uns den von vom her weit geötTnelen Uterus einer Mehrgebarenden, 
welche etwa am 40. Tage ihrer Schwangerschaft Selbstmord begangen 
hatte. An seiner hinteren Wand und in der Gegend des Fundus springt 
ein starker Höcker hervor, die Fruchtkapsel, auf deren einer Seit« 
die Einmündungsst«lle des linken Eileiters in die (Jebärmutterhöhle 
zu sehen ist. Die Schleimhaut der Gebärmutter ist reichlich von 
weiten BlutgefäTsen durchzogen , welche sich auf die Fruchtkapsel 
fortsetzen und nur an ihrer vorderen Wand einen kleinen Bezirk frei- 
lassen, welcher der oben erwähnten Narbe entspricht. In der Kapsel 
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liegt der 40 Tage alte Embryo mit seinen HUllen lose eingeschlossen, 
wie Fig. 156 lehrt, welche nach demselben Präparat gezeichnet ist. 
nachdem durch einen zirkulJlren Schnitt die vordere Wand geöffnet und 
der so gebildete Lappen nach dem Cervicalkanal zurückgeschlagen war. 
Während bei den Säugetieren nur der Teil der Gebarmutter- 
«hleimhaut, welcher zur Placentabildung beiträgt, abgestoßen wird, 
findet beim Menschen eine viel ausgebreitetere Abstofsung der ober- 
flächlichsten Schicht, nämlich an der ganzen Innenfläche der Uterus- 
höhle statt. Mao bezeichnet auch hier den sich ablt^senden Teil als 
bin fallige Haut oder Decidua und unterscheidet an ihr drei Be- 
zirke (Fig. 157), den um die F.iblase herumgeschlagenen Teil als 
Decidua reflexa {*•), den Teil, welcher den Grund der Grube 
bildet, in der sich das Ei festgesetzt hat, als Decidua serotina 
(<fe) und den übrigen Teil als Decidua vera (du). In der 
D. reflexa lernen wir eine Bildung kennen, welche in dieser voll- 
Btftndigen Weise nur dem Menschen und den Affen zukommt, 
während Anfängeeiner 
solchen sich auch in 
anderen Abteilungen, 
wie z. B. bei den 
Carnivoren, finden. Da 
die Fruchtkapsel an- 
fangs die Höhle der 
Gebarmutter nicht 
vollständig ausfüllt, 
bleibt zwischen der 
D- reflexa und D. vera 
ein mit Schleim er- 
füllter Baum übrig. 

Ein zweites und 
in mancher Hinsicht 
auffälliges Ergebnis 
ist, dafs schon bei 
sehr jungen und klei- 
nen Keimblasen, wie 
alle Befunde in über- 
einstimmender Weise 
lehren, ein wohl- 
entwickeltes und 

zottenreiches 
C h o r i on angelegt ist. 
Die fast Über die ganze 
Oberfläche des Eies verbreiteten 'Zotten erreichen eine Länge von 
1 mm und stellen teils einfach cyündrische Erhebungen dar, teils 
sind sie schon mit seitlichen Ästen besetzt. Mit der Decidua sind 
sie an keiner Stelle Verwachsungen eingegangen. Wie das Chorion 
selbst, bestehen sie aus zwei Schichten, aus einer oberflächlichen, von 
der serösen Hülle abstammenden Epithellage, und aus einer Schicht 
von embryonalem Gallertgewehe. welches sich in die Achse der Zotten 
hinein erstreckt und schon hie und da auch BJutgefäfse zu führen scheint. 
Leider haben wir durch Untersuchung dieser jüngsten aller mensch- 
lichen Keimblasen über die im Innern des Chorion gelegenen Gebilde, 
Ober die übrigen Eihäute und die Embryonalanlage selbst nichts oder 




Fig. 157. Sobematischar Sobnltt durch die 
■chwauRere menaohliahe Qebärmutter mit dsrin 
llegeadsm Bmbryo. Nach Lohoit (aus Bufoub). 

al AlUntoiastiel, nb Nabelbläechea, am Amnion, 
cA Chorion, de Decidua Herotina, du Decidua vera, 
dr Decidua reüexa, l Eileiter, c Cervii uteri, « Uterus, 
i Zotten der Placenta foetalis, ** Zotten des Chorion 
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nur wenig erfahren. Denn ihr lohalt ist meist pathologisch verändert 
oder zerfallen uod zur UnterBucbung ungeeignet. Erst von etwas 
älteren Keimblasen haben wir auch hierüber genaueren Aufschlufs 
erhalten. Zu unserer Darstellung im Lehrbuch wollen wir den von 
CosTE nach vortrefflichen Abbildungen beschriebenen berühmt ge- 
wordenen menschlichen Embryo von 15—18 Tagen wfthlen (Fig. 158), 
obwohl seitdem noch etwas jüngere , gut erhaltene Embryonen , wie 
z. B. der von Graf Speb beschriebene (vergl. Fig. 120), aufgefunden und 
genau untersucht worden sind. 

In Fig. 158 ist der Embryo mit seinen EihUllen aus der Frucht* 
kapsel nach Spaltung der Decidua reflexa ganz herausgenommen. Die 
ftufserste, an die D. retlexa angrenzende, aber mit ihr zu dieser Zeit 
nur lose verbundene fdtale Eihaut, das Cborion, ist durch einen Kreuz- 
schnitt geöffnet, und 
seine vier Lappen und 
nach allen Seiten weit 
auseinandergeschlagen. 
Seine Aufsenflilche ist 
überall mit kleineu, 
dicht gedrängt neben- 
einanderstehenden 
Zöttchen bedeckt, wel- 
che schon mehrfach 
Seitenästchen gebildet 
haben. 

Das Chorion um- 
schliefst zu dieser Zeit 
noch einen relativ an- 
sehnlichen Hohlraum, 
das Keimblasencoelom 
(siehe S. 132, 145), wel- 
ches vom Embryo mit 
seinem Amnion und 
Dottersack nur zum 
Teil ausgefüllt wird. 
Besonders zu beachtea 
aber ist an unserem 
Präparat eine eigentüm- 
liche Verbindung, wel- 
che bei menschlichea 
Embryonen zwischen ihrem hinteren Ende und dem Chorion durch 
einen kurzen , dicken Strang , den Bauchstiel (His) , in ganz 
charakteristischer Weise hergestellt wird. 

Eine stärkere Vergröfserung des Embryo mit seinem Bauchstiel, 
der am Ansatz am Chorion abgetrennt ist, gibt Fig. 159. Das Nerven- 
rohr ist geschlossen; der Leib ist deutlich segmentiert (us); der Kopf 
läfst die Visceralbögen (vb) erkennen; hinter ihnen liegt in der Hals- 
gegend das Herz als ein jS-förmig gewundener Schlauch; die Darm- 
anlage ist zum allergröfsten Teil noch nicht zum Bohr geschlossen, 
sondern hängt noch in weiter Ausdehnung mit dem grofsen Dottersack 
(ds) zusammen, in dessen Wand sich mehrere Vasa omphalo-mesenterica 
ausbreiten. 

Was endlich den Bauchstiel (bsf) betrilU, so nimmt er ein 




Fig. 158. MenBcbliohsr Smbryo von 16 bis 
18 Tagen in seinen Hüllen. Nach Coste. Die 
fiußere HQIk, das Chorion, ist geöffnet und aus- 
einanderge schlagen. 
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venig vor dem Schwänzende (scA) von der Bauchseite seinen Ursprung. 
Er besteht einmal aus einem Strang von Gallertgewebe, welches* vftn 
der Beckendarmhöfale ausgeht, zweitens aus einem kleinen Epithel- 
kanal, der durch Ausstülpung des DarnidrUsenblattes entstanden ist 
und der allerdings viel gröfseren, blasenförmigen Allantois der SAuge- 
liere entspricht, sowie drittens aus den Allantoisgefiirsen, die vom 
Embryo zum Chortou ihren Weg nehmen und sich an ihm mit vielen 
Äst«hen ausbreiten. Endlich setzt sich auf den Bauchstiel auch noch 
das Amnion fort, welches sich nach hinten in einen feinen Zipfel (am^) 
verlängert und so unmittelbar bis an die Innentlilche des Churioa 
heranreicht. 

Der Bauch stiel ist eine für den menschlichen Embryo eigen- 
tümliche Bildung, deren Knistehung. wie der CosTESche Embryo 2u 
lehren scheint, in erster Reihe mit einer etwas abweichen- 
den Bi Idung des 
Amnion zusam- 
menhängt. Aus dem ""'' 
Umstand, dafs es nach ''«' 
hinten zipfelförmig „ , 
(Fig. 159 am') ausge- *'"' 
zogen ist und mit der 
Spitze bis an das Cfao- »m 
rion heranreicht, geht 
hervor, dafs sein Ver- 
schlufs beim mensch- 
lichen Embryo ganz 
am hinteren Ende des 
Körpers stattfindet 
und dafs dabei gleich- 
zeitig an der Ver- 
schlurssteJIe sich eine 
Verbindung mit dem 
Cfaorion dauernd er- 
hält. 

In zweiter Reihe 
beteiligt sich an der 
Bildung des Bauch- 
stiels die Allantois, 
deren etwas abwei- 
chende Entwicklung 
beim Menschen viel- 
leicht mit der el>en 
erwähnten Eigentüm- 
lichkeit in der Bildung 
des Amnion zusammenhängt. Während bei den Säugetieren die 
Allantois (Fig. 147 «0 eine grofse, gestielte Blase darstellt, die aus 
dem Bauchnabel hervorwuchert, bis sie sich an die seröse Hülle (se) 
anlegt und ihr nebst Bindegewebe die Nabelgefäl'se zuführt, kommt 
es beim Menschen zu keinerZeit zur Entwicklung einer 
frei aus der Leibeshöhle heraushängenden Allantois- 
blase; sie ist von Anfang au und später ein unscheinbares Gebilde, 
das in den Bauchstiel eingeschlossen ist. Denn der letztere besteht, 
wie Querdurchschnitte lehren: 1) aus der zipfelförmigen Verlängerung 




Fig. 159. HenBohlicber Embryo der Fig. 168 
von 16 — IB Tagen, mit Dottereack, Amnion und 
Bauohatiel, vuin CliorinQ abgetrennt und etwas 
starker vergrofseri. Nach (Jobte, au[^ Hi« (Mensch- 
liche Embryonen). 

RiB hat das untere Körperende gegen das Original 
etwas gedreht, um das in Coitib Fig. i ton links her 
dargestellte K<irperende zur Anschauung zu briofEen, 
Das ChoHoD ist abgetrennt bei am', am Amnion. 
aui' die in einen Zipfel verl&ngerl« Ant>atzst«lle deg 
Amnion an das (.'horion, bat BaucbBtiel, Sdt Schwank- 
ende, US l'rBegmente, dg Dottergetilse, dg Doltersaclc- 
h Herz, rb VisceraJbogen. 
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des Amnion, 2) unterhalb derselben aus reichlich entwickeltem, 
embryonalem Bindegewebe, 3) aus der AUantoisanlage, die nur einen 
sehr engen, von Epithel ausgekleideten Gang darstellt, 4) aus den 
Nabelgefäfsen , von welchen die Arterien dem Allantoisgang dicht 
anliegen, während die Venen näher dem Amnion verlaufen. 

Die Frage, wie diese Teile entstanden sind, können wir im Hin- 
Mick auf die bei anderen Säugetieren bekannt gewordenen Verhält- 
nisse wohl dahin beantworten: Sehr frühzeitig, wenn der Enddarm 
sich eben anzulegen beginnt, entsteht an seiner ventralen Seite als 
Anlage der Allantois ein zellenreicher Höcker, der nur eine kleine 
Ausstülpung des Darmdrüsenblattes einschliefst. Der Allantoishöcker 
wächst aber nicht frei, wie bei den übrigen Säugetieren (Fig. 147 cd), 
in die Leibeshöhle hinein, sondern wuchert an der ventralen Bauch- 
wand und von ihrer Umschlagsstelle in das Amnion an der ventralen 
Wand des letzteren (Fig. 159 am^) bis zur Anheftungsstelle am Chorion 
hin. Die Ausstülpung des Darmdrüsenblattes verlängert sich hierbei 
zum engen Allantoisgang ; eine mächtige Bindegewebswucherung führt 
die Nabelgefäfse mit sich zum Chorion heran, breitet sich dann in der 
bekannten Weise an seiner Innenfläche aus und dringt in die Zotten 
der serösen Hülle hinein. 

Es benutzt also die Allantois bei ihrer Entwicklung, anstatt frei 
an die seröse Hülle heranzuwachsen, die schon vorhandene Verbindung, 
welche zwischen ihr und dem Embryo durch das zipfelförmig ver- 
längerte Amnion (am^) hergestellt wird. Dieser Entwicklungsmodus 
aber läfst sich vielleicht daraus herleiten, dafs das hintere Ende des 
Embryo beim Menschen, wie die Fig. 158 und 159 zeigen, durch die 
Nahtstelle des Amnion dicht an der serösen Hülle fixiert ist, wodurch 
die Allantois bis zu dieser nur eine kurze Strecke zu wuchern hat. 

Während die ersten Anfänge der menschlichen Entwicklung viel- 
fach noch in Dunkel gehüllt sind, besitzen wir befriedigendere Ein- 
blicke in die Veränderungen, welche die embryonalen Hüllbildungen 
beim Menschen von der dritten Woche an erleiden. Wir betrachten 
der Reihe nach: 1) das Chorion, 2) das Amnion, 3) den Dottersack, 
alsdann 4) die von der Schleimhaut der Gebärmutter gelieferten 
Deciduae, endlich 5) den Mutterkuchen und 6) die Nabelschnur. 

1. Das Chorion ist in den ersten Wochen der Schwangerschaft 
fast auf seiner ganzen Oberfläche mit Zotten bedeckt (Fig. 149 * cAjsr, 
S. 143 und Fig. 158) und mit Endästen der Nabelgefäfse versehen. 
Nachdem sein Wachstum eine Zeitlang gleichmäfsig fortgeschritten 
ist, beginnen vom Anfang des dritten Monats an sich Unterschiede 
auszubilden zwischen dem Teil, welcher der Uteruswand, die zur 
Decidua serotina wird, direkt anliegt, und zwischen dem übrigen 
gröfseren Teil, welcher von der Decidua reflexa umwachsen worden 
ist (Fig. 157). Während an diesem die Zotten (z) in ihrem Wachs- 
tum einen Stillstand erfahren, nehmen sie an jenem aufserordentlich 
an Gröfse zu und gestalten sich zu langen und an ihrer Basis dicken, 
baumartig verzweigten Gebilden (z), die weit über die Oberfläche der 
sie tragenden Membran, zu Büscheln vereint, hervorspringen und in 
Gruben der mütterlichen Schleimhaut (ds) hineinwachsen. Man unter- 
scheidet daher diesen Teil, mit dem wir uns bei Untersuchung der 
reifen Placenta noch genauer beschäftigen werden, als Chorion 
frondosum von dem übrigen Abschnitt, dem Chorion laeve 
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oder dem glatten Chorion. Der Ausdruck „glattes Chorion" ist, 
streng genommen, nicht ganz zutreffend. Von den anfangs überall 
entwickelten Zöttchen bleiben auch später einige auf dem Chorion 
laeve erhalten, namentlich in der Umgebung des Mutterkuchens. Sie 
wuchern in die Decidua reflexa hinein, eine feste Verbindung mit ihr 
bewerkstelligend (Fig. 157). 

Gleichzeitig hat sich noch ein zweiter Gegensatz zwischen Chorion 
frondosum und Chorion laeve ausgebildet. Im Bereich des letzteren 
beginnen die von den Arteriae umbilicales abstammenden Blutgefäfse 
mehr und mehr zu verkümmern, während ersteres immer reicher mit 
Blutgefäfsen versorgt wird und schliefslich allein die Endausbreitung 
der Arteriae umbilicales trägt. So wird der eine Abschnitt gefäfs- 
leer, der andere aufserordentlich gefäfsreich und Ernährungsorgan 
des Embryo. 

In histologischer Hinsicht besteht das Chorion laeve, das bei 
Betrachtung von der Fläche dünn und durchscheinend ist, 1) aus 
einer Membran von Gallertgewebe, das sich später in fötales Binde- 
gewebe umwandelt , und 2) aus einer Epitheldecke , welche mit der 
ursprünglichen serösen Hülle identisch ist. 

2. Das Amnion (am) liegt gleich nach seiner Entstehung der 
Obei-fläche des Embryo (Fig. 158, 159) dicht auf; der von ihm ge- 
bildete Sack dehnt sich aber bald, indem sich Liquor amnii in seiner 
Höhle ansammelt (Fig. 149*), in weit stärkerem Mafse aus als bei 
anderen Säugetieren und füllt schliefslich die ganze Ei- 
blase aus, sich überall der Innenwand des Chorion (ch) 
dicht anschmiegend (Fig. 157). Seine Wand ist ziemlich dünn 
und durchscheinend und besteht wieder, wie das Chorion, aus einer 
Epithel- und einer Bindegewebsschicht. Das Epithel, aus dem äufseren 
Keimblatt hervorgegangen, kleidet die Amnionhöhle von innen aus 
und geht am Hautnabel in die Epidermis des Embryo über; an der 
Übergangsstelle ist es geschichtet, sonst eine einfache Lage von 
Pflasterzellen. Die Bindegewebsschicht ist dünn und hängt am Nabel 
mit der Lederhaut zusammen. 

Das Amnion- oder Fruchtwasser ist schwach alkalisch und 
enthält etwa 1% feste Bestandteile, unter welchen Eiweifs, Harn- 
stoff und Traubenzucker gefunden werden. Seine Menge ist im 
sechsten Monat der Schwangerschaft am bedeutendsten und beträgt 
oft nicht weniger als 1 kg, hierauf nimmt es bis zur Geburt 
etwa um die Hälfte in demselben Mafse ab, als der Embryo durch 
ein stärkeres Wachstum mehr Raum für sich beansprucht. Unter 
abnormen Verhältnissen kann die Ausscheidung des Fruchtwassers 
eine noch bedeutendere werden und zu einer Art Wassei-sucht des 
Amnion oder zum Hydramnion führen. 

3. Der Dottersack (das Nabelbläschen, Vesicula umbilicalis) 
schlägt beim Menschen eine entgegengesetzte Entwicklungsrichtung 
als das Amnion ein; während dieses sich immer mehr vergröfsert, 
schrumpft er zu einem der Beobachtung sich leicht entziehenden Ge- 
bilde zusammen. Bei den menschlichen Früchten der zweiten und 
dritten Woche (Fig. 158, 159) füllt er (ds) die Keimblase etwas mehr 
als zur Hälfte aus und ist von dem noch als Rinne vorhandenen Darm 
nicht abgegrenzt. An etwas älteren Embryonen (Fig. 160) ist er ei» 
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ziemlich ansehnliches, ovales Bläschen, das durch einen kurzen, dicken 
Stiel oder Dottergang mit der Mitte der jetzt zum Rohr umge- 
wandelten Darmanlage verbunden ist. Durch die Vasa omphalo- 
mesenterica wird er mit Blut versorgt. In der sechsten Woche 
(Fig. 15C) ist der Dottergang oder Ductus omphaloentericus zu einem 
langen, donnen Rohr ausgewachsen, welches früher oder später seinen 
Hohlraum verliert und sich zu einem soliden Epithelstrang umgestaltet. 
Ihm sitzt das kleine Nabelbläschen , welches von jetzt ab, zumal im 
Vergleich zu dem stark wachsenden Embryo, immer unscheinbarer 
wird, als eifOrmiges Gebilde an (Fig. 157 nb). Da jetzt das Amnion 
infolge stärkerer Ansammlung von Flüssigkeit die ganze Eeimblase 
ausfüllt (Fig. 157), hat es den Dottergang und den AUantoisstrang (al) 
gemeinsam eingehüllt und gleichsam mit einer Scheide (Amnion- 
scheide) umgeben. Das so entstandene Gebilde , der Nabelstrang, 
Funiculus umbilicalis, stellt jetzt die einzige Verbindung dar zwiscbea 



dem in der Amnionflüssigkeit frei schwimmenden Embryo und der 
Wand der Keimblase. Seine Anheftung an letzterer fällt stets zu- 
sammen mit der Stelle, an welcher sich der Mutterkuchen entwickelt. 
Das Nabelbläschen ist durch die Vergröfserung des Amnion ganz 
an die Oberfläche der Keimblase gedrängt, wo es zwischen Amnion {am) 
und Chorion (ch) in einiger Entfernung von der Ansatzstelle des 
Nabelstranges eingeschlossen ist. Hier erhält es sich bis zur Zeit 
der Geburt, wenn auch in einem ganz rudimentären Zustand und ist 
nur bei sorgsamer Untersuchung gewöhnlich mehrere Centimeter vom 
Rande der Placenta entfernt aufzufinden. Im längsten Durchmesser 
raifst es nur 3 — 10 mm. 

4. Die Decidnae oder hinfälligen Eihäute nehmen ihre 
Entstehung aus der Schleimhaut der Gebärmutter, die 
ihre Struktur während der Schwangerschaft in einem sehr hohen 
Grade verändert. 

Die normale, unveränderte Schleimhaut stellt eine etwa 1 mm 
dicke, weiche Schicht dar, welche der Muskulatur (M) der Gebar- 
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BtDtter, da hier eine Suhmucosa felilt, uuinittelbar und unver- 
schiebbar aufsitzt (Fig. 161). Sie wird von zahlreichen tubulöaen 
Uterindr Ilsen (Glandulae utriculares, Gl.u) durchsetz), die mit 
kleinen i)ifnungen an der Oberfläche beginnen und dicht beieinander 
in geschlängelteni Verlaufe bis zur Muskulatur (3f) gerade herabziehen, 
am daselbst häufig dichotom geteilt zu enden. Schleimhaut und 
Drüsen werden vou tümmernden Cylinderzellen ausgekleidet. Das die 
Drüsen trennende Bindegewebe ist aufserordentlich reich an Zellen, 
die teils spindelförmig, teils rundlich sind. 

Vom Beginn der Schwangerschaft an erleidet die Schleimhaut 
Sühr tief eingreifende Veränderungen, die jedes einzelne Gewebe be- 
treffen und nach den Regionen, die schon früher als Decidua vera. 
D. reflexa und D. serotina unterschieden wurden, etwas verschieden 
ausfallen. 

Ib dem Bereich der Decidua vera nimmt mit dem Beginn der 
Schwangerschaft die Schleimhaut an Dicke zu, bis sie 1 cm und 
darüber mifst, und zwar bis zu 
der Zeit, wo das wachsende Ei 
sich den Wandungen der Gebftr- 
mutter vollständig anlegt, also 
ungeßhr bis zum Ende des fünften 
Monats. Von da an beginnt ge- 
wissermafsen ein zweites Sta- 
dium, in welchem sie sich wie- 
der unter dem Druck der wach- 
senden Frucht verdünnt und 
schliefslich nur noch 1 —2 mm 
dick ist. Hierbei verandern sich 
sowohl die Drüsen als auch das 
Drüsenzwischengewebe. 

Im e r s t e n Stadium v e r - 
gröfaern sich die Uterin- 
dr Uson, die anfangs gleich- 
mäfsig dicke Röhren sind, und 
weiten sich namentlich in ihrer 
mittlereu und unteren Partie auN '^"' •'pi'ürmiiner. 
<Fig. 1<J2); während sie nach ihrer 

Ausrnflndung zu geradgestreckt und mehr in die Länge gezogen sind, 
legen sie sich mehr nach abwärts in spirale Windungen, die mit 
Buchten und Aussackungen bedeckt werden. Auf einem Durchschnitt 
kann man daher jetzt zwei Schichten an der Decidua vera unter- 
scheiden: 1) eine äufsere, kompaktere und zelienreichere Schicht (C), 
und 2) eine tiefere, ampulläre und spongiöse Schicht {Sp). In der 
kompakten Schicht sieht man die Drüsen als gerad gestreckte, parallel 
verlaufende Kanäle. Infolge einer stärkeren Wucherung des Zwischen- 
gewebes sind sie weiter auseinandergerückt; an der OberHäche be- 
ginnen sie mit erweiterten, trichter förmigen Grübchen {(r). 
daher die Oberfläche einer von der Muskulatur abgezogenen Schleim- 
hant wie siebförmig durchbrochen auf^sieht. 

In der spongiösen Schicht (Sji) stöfst man auf zahlreiche, 
übereinander gelagerte, unregelmäfsige , buchtige Hohlräume (ilfi), 
deren Weile bis zur Mitte der Schwangerschaft beständig zunimmt 
und die schliefslich nur noch durch dünne Septen und Balken des 
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firundge wehes getrennt sind. Da» 
Bitd erklärt sich aus dem Umstände, 
ilafs die Drüsen sieh in ihren mitt- 
leren Teilen stark geschlängelt und 
huchtig erweitert haben. Das 
flimmerndeCylinderepithe! 
von der Schleimhaut der Gebär- 
mutter schwindet nach und nach an 
der Obertiäclie vollständig; auch ia 
den Drüsen crleiiiet es tiefgreifende 
Veränderungen. In den ersten Mo- 
naten werden noch alle Hohlräume 
von ihm überzogen, was bei ihrer 
Vergröfserung eine lebhafte Zell- 
vermehrung voraussetzt. Dabei 
^-ehen die ursprünglich langen Cy- 
linderzelleu teils in kleine, würfel- 
förmige, teils in breite, platte CJe- 
bilde über; eine Ausnahme machen 
die an die Muskelbaut angrenzen- 
den Drüsenabschnitte, iu welchen 
die Zellen mehr oder minder bis 
zum Ende der Schwangerschaft ihre 
normale Gestalt bewahren und 
später zur Regeneration der Epithel- 
decke derUterusschleimhaut dienen. 
Itm vierten und fünften Monat findet 
man noch alle Hohlräume bis zu 
den Drüsenmündungeu von einem 
schmalen Saume würfliger bis 
platter Epithelzellen ausgekleidet. 
Im Zwischendrüaengewebe gehen 
gleichfalls im ersten Stadium leb- 
hafte Wucherungsprozesse, nament- 
lich in der oberen kompakten Schicht, 
vor sich. Es bilden sich in dieser 
HU— 40 f4 grofse, kugelige Gebilde, 
die von FhieulXnder D e c i d u a - 
/eilen genannt worden sind (Fig. 
Hi:l). Sie liegen an manchen Stellen 
so dicht beieinander, dafs sie in- 
folgedessen und wegen ihrer Form 
einem Epithel sehr ähnlich aus- 
sehen. In der sponniösen Schicht 
hnden sie sieh gleichfalls, werden 
aber in den Balken und Septen 
mehr Ifingsgestreckt und 8]iindelig. 

Fig. 162. Querechnitt durch die Bohle umhaut einer Oebärmutter am 
BeKinn der SehwangerHohaft. Nach Kunubat und Enoeluann. 

r Kompakte Schiebt. Sp spongiöae Schicht, AI Muskulatur der Gebär- 
mutter, (r irichierlJirmige Ausmlindung der Uterindrüsen, e erweiterte Stelle, 
dh diirch Schlängelung und Ausbuchtnng der wuchernden T>rüsen entstandene 
Ampulle. 
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Im zweiteil Stadium, in welchem liie Deciiiua vera 
vom sechsten Monat ah erhehlich dUniier wird und 
durch den Druck der wachsenden Kruiht von 1 cm bis 
zu 2 mm Durchmesser allmählich abnimmt, gehen in 
den einzelneu oben angefuhrteit Teilen mancherlei 
RUckhildungsprozesse vor sich. Die Dr üsenm ündungen. 
welche die siebförmige Beschaffenheit der Innenfläche der Deciriua 
l)edingten , werden immer schwerer zu erkennen und verstreichen 
BchliefBlich vollständig. Die innere kompakte Schicht nimmt 
eine gleichniäfsige, dichte, lamellöse Beschaffenheit an, da durch den 
Druck die in ihr gelegenen DrDsenhohl räume vollständig zusammen- 
gepresst werden und dann unter Schwund ihres Epithels verlöthen. 
In der spongiösen Schicht bleiben die Drü-^enliohlrftume erhalten, 
werden aber infolge des Druckes in Spalträume umgewandelt, die zur 
Wand der Gebärmutter parallel gestellt und dunh f^clicidt; wände ge- 
trennt sind, die im Verhältnis zu frühe- 
ren Monaten der Schwangerschaft sich 
noch sehr verschmächtigt haben. Die 
au die kompakte Schicht angrenzenden 
DrOsenräume hatien ihr Epithel ver- 
loren oder zeigen Zeilentrhmmer und 
eine von feinen Kömchen durchsetzte, 
schleimige Masse; nach der Muskulatur 
der Gebärmutter zu besitzen eie diigegen 
noch ein gut erhaltenes, kurzcylindrisehes 
bis würfelförmiges Epithel. 

Die Decidua reflexa bietet 
in ihrem Bau grolse Überein- 
stimmung mit der Decidua vera 
dar. 

Nach Untersuchungen von Sedgwick 
MiNOT beginnt sie schon vom zweiten 
Monat an infolge einer hyalinen De- 
generation zu zerfallen. Der Zerfall ist 
im dritten Monat beträchtlich fortge- 
schritten und fOhrl im sechsten und sie- 
benten Monat zu einem vollständigen 
Schwund durch Resorption. 

Der dritte Abschnitt der Uterusschleimhaut oder die Decidua 
se r o t i n a erfährt mit ihren Drüsen in den ersten Monaten der 
Schwanperschaft ähnliche Veränderungen wie die D. vera. Durch 
innige Vereinigung mit dem Chorion Irondosum wandelt sie sich zu 
einem Emährungsorgan für den Embryo, zu dem Mutterkuchen oder 
der Placenta. um. — 

In das Verhalten der Fmchtblase zu der Wandung der Gebär- 
mutter gibt einen lehrreichen Einblick Fig. liH, ein Durchschnitt 
durch die menschliche Gebärmutter im fünften Monat der Schwanger- 
schaft nnch Strahl. Die Figur zeigt, wie jetzt schon der Amnion- 
sack sich so stark ausgedehnt hat, dal's er das Keimblaseucoelom 
ganz verdrängt hat, überall dem Chorioo dicht anliegt und auch die 
schon lilnger gewordene Nabelschnur einscheidet, wie ferner Chorion, 
Decidua reflexa und vera überall ohne trennenden Spalt aneinander- 
grenzen und so gewissermafsen eine Membran bilden, wie endlich 
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ein Abschnitt der GebArmutterschleimhaut mit dem angrenzenden 
Cborion zum Plscentarbezirk umgewandelt ist. 

5. Die Placenta ist ein sehr blutgef&rsreiches , sich schwammig 
oder teigig anfühlendes, scheibenförmiges Gebilde, das auf dem HOhe- 

Sunkt seiner Entwicklung 15 — 20 cm im Durchmesser mifst, 3 — 4 cm 
ick ist und etwas mehr als 500 g wiegt. Ihre, dem Embryo zuge- 
kehrt« Flache ist konkav (Fig. 157) und, da sie einen Überzug vom 
Amnion (am) besitzt, vollkommen glatt; dagegen ist die der Uterus- 
waud konvex aufsitzende FUche nach ihrer Ablösung bei der Geburt 
uneben und wird durch tiefe Furchen in einzelne Lappen oder 
Kotyledonen zerlegt (Fig. 165). 



Fig. 164. Ba- 
EittaUohnltt 
dar oh eissn 
Utanu gTK- 
Tldtu vom 




aasdemfOnf- 
ten Mon&t. 
Verkleinert. 

Nach Stbahl. 
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Der normale Sitz der Placenta ist in der Mehrzahl derFftDe am 
Grunde der Gebärmutter (am Fundus uteri), wo sie bald mehr nach 
der linken, bald mehr nach der rechten Seite zu entwickelt ist. In- 
folgedessen kann durch sie entweder die eine oder die andere Aus- 
müudung des Eileiters zugedeckt und verschlossen werden. (Vergl. 
Fig. 155.) In selteneren FftUeu ist die Placenta, anstatt am Grunde, 
weiter nach abwärts nach dem inneren Muttermund zu mit der Wand 
der Gebärmutter verbunden. Es rUhrt dies daher, dafs das befruchtete 
Ei, wenn es aus dem Eileiter in die Gebärmutterhöhle gelangt, 
infolge abnormer Verhältni-sse weiter nach abwärts herabsinkt, anstatt 
sich gleich an der Schleimhaut festzusetzen. Zuweilen findet die 
Anheftung erst ganz unten in unmittelbarer Nähe des inneren Mutter- 
mundes statt, den später die Placenta teilweise oder ganz versehliefst. 
Diese Anomalie ist als Placenta praevia (lateralis oder centralis) 
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bekannt und stellt ein geffthiliches Vorkommnis dar, weil der regel- 
rechte Verlauf der Geburt gestört wird. 

Bei der UnterEucimng der feineren Struktur der I'lacenta. die auf 
gröfsere Schwierigkeiten stöl'st. da sie ein sehr weiches und von zahl- 
reichen , weiten Blutrilumen durchsetztes Orgau ist. gehen wir am 
lösten von ihrer Zm^aramen Setzung aus zwei Teilen aus, aus einem 
Teil (Placenta foetalis), der von seilen des Enihrjo, und einem anderen 
Teil (PI. uterina), der von seilen der Mutter geliefert wird. 

Die Placenta foetalis ist der mit verzweigten Zotten reich 
bedeckte Teil des Chorion (Chorion frondosum) (Fig. 1615 Chi. Die 
Zotten [z) erheben sich, zu gröfseren Büscheln oder Kotyledonen ver- 
eint, von der derlten Membrana chorii <m); sie bestehen 1) au.s 




pröfseren Hauptstaninien (Z), die in gerader Richtung von der Mem- 
brana chorii ausgehen und sich mit ihren Enden (A') in die gegenüber- 
liegende I'lacenta uterina einsenken und fest verbinden , und 2) aus 
zahlreichen, unter rechtem oder spitzem Winkel nach allen St'iten 
entspringenden Nebenasten (/"), die ihrerseits wieder mit feinen 
Zweigeu bedeckt sind. Auch von diesen ist ein kleiner Teil {k') mit 
seinen Enden mit dem Gewebe der Piacentn uterina verwachsen 
(L.\NüHiNs). so dal's eine Trennung des kindlichen und des mütter- 
lichen Anteils nur durch gewaltsame Zerreifsung bewerkstelligt werden 
kann. Daher hat Köluker in passender Weise die Verzweigungen 
der Chorionzotten iu Haftwurzeln (k', A") und in freie Aus- 
laufer (/■) unterschiedi-n. 

Zu jedem Chorionbäumchen begibt sich von den in der Membrana 
chorii verlaufenden Teililsteu der Nabelarterie (Art. umbiliciilis) ein 
Gefilfs. das sich, der Verzweigung des Bäumthens entsprechend, in 
feinere Asie auflöst: die aus diesen henorKchenden Kapillametze 

11' 
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sind ganz oberflächlich unter den) Zotteoepithel gelegen. Aus ihnen 
sammelt sich das Blut in abführende Gef^fse, die sich zu einem aus 
dem ChorioDbäumchen wieder austretenden, einfachen Hauptstamm 
verbinden. Somit ist das Gefäfssystera der Placenta foetalis 
ein vollkommen abgeschlossenes. Eine direkte Vermischung 
von kindlichem und mütterlichem Blut kann in keiner Weise statt- 
finden; dagegen ist die Vorbedingung zu einem leichten Austausch 
flüssiger und gasförmiger Blutbestandteile durch die ganz ober- 
flächliche Lage der dünnwandigen und sehr weiten Kapillaren gegeben. 
Über das Epithel der Membrana chorii und der Zot- 
ten stimmen alle neueren Beobachter darin ttberein , dafs man an 
ihm zwei Schichten mit Deutlichkeit unterscheiden kann (Fig. 167): 
1) eine der Zottengallerte und der bindegewebigen Membrana chorii 




Fig. 166. Sohem atischer Queraolmltt daroh die msiuo biloba Flooenta 
ana dar Mitte des fünften Monati. Nacb Lbopold. 

Aof die Muskulatur der Gebärmutter (Ml folgt die spongiüse Schicht der 
Decidua serotina (np), in welcher hei der Geburt die Abtrennung der Placenta an 
der mit zwei Strichen bezeichneten Trennungslinie vor sich geht; daran schtielst 
sich die kompakte Schicht, welche ala Placenta uterina bei der Geburt abKestof^^en 
wird. Sie besteht aus der BaHalplatte (Winklkh) Bp, * Schlufeplaite, i inter- 
villüsen Bluträumen, M den zuführenden Arterien, r dem RaodsinuB. In die 
Ptaceata uterina ist die Placenta foetalis hioeingewachsen, bestehend aus der 
Membrana chorii (m) und den von ihr ausgehenden Zotten (X), an denen man die 
Haftwurzeln Ik', h*) und die freien Ausläufer if) unterscheidet. Das Chorion ist 
nach innen noch vom Amnion {A) überzogen. 

unmittelbar aufliegende Zellenschicht (Lanqhaks), in welcher sich ein- 
zelne Zellindividuen abgrenzen lassen, und welche wir kurzweg und 
ausseht iefsl ich als das Chorion- und Zottenepithel (cAe) be- 
zeichnen wollen, und 2) eine vielkernige, protoplasmatische Schicht 
{Sil). In (lieser sind getrennte Zellen auf keine Weise zur Anschauung 
zu bringen. Es kann daher als das C h o r i o n - und Z o tte n - 
syncytium (si/) vom Zottenepithel unterschieden werden. Es hat 
die Neigung, sich in Osmiumsäuie und Farbstoffen intensiver als das 
Epithel zu färben. In ihm finden sich kleinere und stärker granulierte 
Kerne als im Epithel, ferner aber auch Vakuolen. In allen diesen 
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EigeDSchaften gleicht das Zottensyncytium außerordentlich der viel- 
kemigen Protoplasmaschicht, in welche bei manchen Säugetieren sich 
das Epithel der Gebftrmutterschleimhaut umwandelt, wenn sich ihm 
die Keimblase anlagert und dabei das Chorion fest und dauernd mit 
ihm verlöthet (Strahl, LCsebrikk, Sblbnka etc.). Beide Epithelschichten 
setzen sich heim Menschen wie bei Säugetieren ziemlich scharf gegeu- 
einander ab. 

Schon hei vier Wochen alten menschlichen Eiern ist der doppel- 
schichtige Überzug des Chorion und seiner Zotten deutlich vorhanden. 
In späteren Monaten erfährt er bemerkenswerte Veränderungen, die 
in den einzelnen Bezirken, an der Basalplatte des Chorion frondosum. 
am Chorion laeve und an den Zotten verschieden ausfallen. Was zu- 
erst die tiefere Schicht oder das Chorionepithel betrifft, so ver- 
dickt es sich im Bereich der Basalplatte des Chorion frondosum zu 
einzelnen, unregelmärsigen Herden, während es dazwischen zu einer 
«infachen Zellenlage verdünnt ist. „An den Zotten wird die Epithel- 
schicht nach dem ersten Monat 
immer unansehnlicher und ist nach 
dem vierten Monat nur noch an 
wenigen isolierten Herden, den von 
Lanqhans und KASiäCHENSo sorg- 
fSItig beschrienenen Zellknoten, vor- 
handen" (Minot). Am Chorion laeve 
endlich bleibt es in ganzer Aus- 
dehnung und in einer Dicke von 
2— 3 Zellenlagen erhalten. Die 
äursere Schicht oder das C h o r i o n- 
syucytium steht in seiner Aus- 
breitung zum Epithel meist in einem 
Gegensatz. Wo dieses am besten 
entwickelt ist, wird es rückgebildet, 
und umgekehrt. So fehlt im Bereich 
des Chorion laeve vom siebenten 
Monat an jede Spur von einem Syn- 
cytium , an den Zotten dagegen 
bildet es einen kontinuierlichen 
Überzug, in welchem sich hier und 
da besondere Verdickungen, die so- 
genannten Proliferationsinselu, aus- 
bilden. An vielen Stellen ist es einer merkwürdigen Metamorphose 
unterworfen; es wandelt sich in eine hyaline, eigeniümlich glänzende 
Substanz um, die von zahlreichen Spalten und Lücken durchsetzt wird 
und daher von Langhans den Nnmen „kanalisiertes Fibrin" erhalten 
hat. Seine Menge nimmt mit dem Alter der Placeiita zu. 

Lagen kanalisierten Fibrins, dessen Entstehung übrigens von 
manchen Autoren auf einen Niederschlag von Fibrin aus der Blutbahn 
der intervillösen Räume zurückgeführt wird, linden sich sowohl an der 
Oberfläche der Zotten als auch an der Basalplatte des Chorion frondosum. 
Eine Vorstellung von der eigentümlichen Bildung gibt die Fig. KiS. 
welche der Entwicklungsgeschichte von Skdö. Minot entnommen ist. — 

Der zweite Hauptbestandteil des Mutterkuchens, die Placenta 
uterina, entwickelt sich aus dem als Decidua serotina unterschiedeneu 
Teil der Uterusschlei mhaut. Sie löst sich bei der tleburt. wie der ent- 
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sprechende Teil der Decidua vera, von der Innenflftche der Gebarmutter 
an der in Fig. liKi angegebenen Trencungslinie ab, indem die dünnen 
Bindegewebssepten der unter ihr gelegenen, spongiösen Schicht ein- 
reireen. Sie bildet alsdaDn eine dünne Membran von nur 0,5 — 1 mm 
Dicke, die Basalplatte Winklers (Fig. lüö BP), und stellt einen voll- 
ständigen Überzug über der Placenla foetalis her, welche durch sie 
unseren Blicken bei der Lösung der Eihäute entzogen wird. Am Rande 
geht sie unmittelbar in die Dec- vera und retlexa Ober. 

Ihre der Gebärmutter zugewandte Fläche wird durch tiefe 
Furchen (Fig. Iü5) in einzelne Abteilungen zerlegt. Den Furchen ent- 




Fig. 16S. Plaoeatales Cborion von einem alebenmonatUolien V&ta*. 
QuerscbniU durch das Ektoderm und den Angrenzenden Teil dea Stroma. Yergr. 
445nial. Nath Skuq. Misot. 

tue« Mesodermales ätioma, c Zellenschicht, fb Fibrinschicht, ep RsBte des 
Epithels. 

Sprechend nehmen von der entgegengesetzten Fläche der Membran 
stärkere und schwächere bindegewebige Scheidewände , die S e p t a 
placentae (Fig. 157, S. 1531, ihren Ursprung und dringen zwischen 
die Chorionbäumchen (Fig. 157 z) hinein; sie vereinigen immer eine 
kleine An7ahl derselben zu einem Büschel oder einem Kotyledon. 
Denken wir uns die Kotyledonen vollständig herausgelöst, so würde 
an der Placenta uterina eine ihnen entsprechende Anzahl von unregel- 
mäfsigen Fächern entstehen. Dieselben sind noch durch feinere, von 
der Membran und den Septen ausgehende Bindegewebs Wucherungen 
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in kleinere und weniger tiefe Abteilungen zerlegt. Die Septen reichen 
in der Mitte der Placenta mit ihrem Rande nicht bis zum Ursprung 
der Zottenbäumchen heran, wohl aber ist dies in einem schmalen, 
peripheren Bezirk der Fall, wo sie unmittelbar an die Membrana 
chorii (Fig. 166 m) austofsen und sich unter ihr zu einer dünnen und 
fest anliegenden, von den Ursprüngen der Zotten durchbohrten 
Membran verbinden, der Schlufs platte * (Winkler), [Decidua 
placentalis subchorialis (Kölliker), subchorialer Schlufsring ( Waldeyer)]. 

Das bindegewebige Gerüst der Placenta uterina besitzt im all- 
gemeinen die Eigenschaften der kompakten, zellenreichen Schicht der 
Decidua vera und reliexa, zeigt aber eine Verschiedenheit in dem 
Auftreten einer ganz besonderen Zellenform, der sogenannten 
Riesenzellen. Es sind dies grofse, graugelb erscheinende Proto- 
plasmaschollen mit 10—40 Kernen , die im fünften Monat sich zu 
entwickeln beginnen und in der Nachgeburt in grofsen Mengen ge- 
funden werden; teils liegen sie hier in der Basalplatte, teils in den 
Septen , gewöhnlich in unmittelbarer Nachbarschaft der grofsen Ge- 
fäfse; sie kommen aber auch vereinzelt in der spongiösen Schicht 
der Decidua serotina und selbst zwischen den angrenzenden Muskel- 
bündeln der Gebärmutter vor. 

Die gröfsten Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Placenta 
uterina bereiten ihre Blutbahnen. Zahlreiche Arterienstämme (Fig. 
166 bl) treten durch die Muskelhaut der Gebärmutter hindurch und 
gelangen durch die spongiöse Schicht in die Basalplatte der Placenta 
uterina, wo sie ihre Muskelschicht verlieren und, nur noch von 
Endothel ausgekleidete, weite Röhren darstellen. Aus der Basalplatte 
dringen sie, spirale Windungen beschreibend, in die Septa placentae 
ein. Von hier lassen sie sich als geschlossene Gefäfse nicht weiter 
verfolgen; ein Übergang in Capillaren findet an keiner 
Stelle statt. Dagegen läfst sich der Nachweis führen, dafs sie 
durch Öffnungen in den Septen ihr Blut in ein Lückensystem zwischen 
den Chorionbäumchen oder in die intervillösen oder intra- 
placentalen Räume (i) ergiefsen. Letztere werden begrenzt auf der 
einen Seite von der Membrana chorii {m) mit ihren Zotten (z), auf der 
anderen Seite von der Basalplatte mit ihren Septen. Die intervillösen 
Räume werden zusammen auch als der Placentarraum bezeichnet. 

Aus dem Placentarraum wird das Blut in weite Venenstämme 
aufgenommen, die ebenfalls nichts anderes als nur von Endothel 
ausgekleidete Röhren sind. Dieselben sind zu einem Netzwerk in 
der Basalplatte der Placenta uterina, besonders in der Mitte eines 
Kotyledon, ausgebreitet und besitzen hier ebenfalls direkt in die 
intervillösen Räume führende Öffnungen. Am Rande der Placenta 
hängen sie untereinander zusammen und erzeugen dadurch den 
Randsinus (Fig. 166*) oder den ringförmigen Sinus der 
Placenta. Derselbe darf jedoch nicht als ein gleichförmig weites 
Gefäls, sondern mufs als ein System verbundener, unregelmäfsiger 
Hohlräume aufgefafst werden. 

Vermöge der beschriebenen Einrichtung werden die Chorionzotten 
direkt vom mütterlichen Blut umspült. Dabei ist die Blutbewegung, 
wie sich aus dem Vorgetragenen schon ersehen läfst, infolge der 
beträchtlichen Erweiterung der Blutbahn eine verlangsamte und eine 
unregelmäfsige, entsprechend der Gestaltung der intervillösen Räume. 
Im allgemeinen stellt, wie Bumm hervorhebt, jeder Kotyledon ein be- 
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sonderes Strömungsgebiet des mütterlicheD Blutes dar. So viele 
Kotyledonen die geborene Placenta zeigt, so viele Strömungsgebiete 
sind vorhanden. Nur nach unten gegen die Membran des Chorion 
zu hängen die Strömungsgebiete der einzelnen Kotyledonen miteinander 
zusammen. 

In der feineren Anatomie und Entwicklungsgeschichte der Placenta 
sind es besonders zwei Fragen, über welche seit Jahrzehnten bis in die 
neueste Zeit die Ansichten der Forscher weit auseinandergehen. Die eine 
Frage betrifft die Entstehung des Chorion- und Zottensyncytiums , ob es 
kindlichen oder mütterlichen Ursprungs, d. h. ein Umwandlungsprodukt 
des Chorion- und Zottenepithels oder des Epithels der Uterusschleimhaut, 
ist. Die andere Frage betrifft die Herkunft der intervillösen Räume, die 
von manchen Forschem als die sehr stark zu Kavernen ausgeweiteten 
Kapillaren der mütterlichen Schleimhaut, von anderen als ein Spaltraum 
aufgefafst werden, welcher bei der Aneinanderlagerung von Chorion und 
Decidua serotina gleich anfangs entsteht und später durch Blut von er- 
öffneten Gefäfsen erfüllt wird. Näheres über diese Streitfragen findet der 
Leser in Hertwigs Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte, YH. Aufl. 1902, 
S. 315 — 321, und in dem Artikel Strahls, Die Embryonalhüllen der Säuger 
und die Placenta, im Handbuch der vergleichenden und experimentellen 
Entwicklungslehre, Bd. I, 1902. 

6. Die Nabelschnur (F u n i c u 1 u s umbilicalis) stellt die Ver- 
bindung zwischen dem Mutterkuchen und dem embryonalen Körper 
her (Fig. 157). Sie ist ein Strang, etwa so dick wie der kleine Finger 
(11—13 mm), und erreicht die beträchtliche Länge von 50 — (30 cm. 
Fast immer zeigt sie eine sehr ausgeprägte spirale Drehung, die, 
vom Embryo aus gerechnet, in der Regel von links nach rechts ver- 
läuft. Häufig sind knotenartige Verdickungen der Nabelschnur, die 
eine doppelte Ursache haben können. Meist beruhen sie auf einer hier 
und da stärker erfolgten Entwicklung der gallertigen Grundsubstanz 
(falsche Knoten). Seltener sind sie durch eine Verschlingung der 
Schnur in der Weise entstanden, dafs der Embrvo bei seinen Be- 
wegungen, die er im Fruchtwasser ausführt, durch Zufall durch eine 
Schlinge der Schnur hindurchschlüpft und sie zu einem Knoten all- 
mählich zuzieht (wahre Knoten). 

Die Anheftung der Nabelschnur am Mutterkuchen erfolgt gewöhn- 
sich in seiner Mitte oder in der Nähe der Mitte (Insertio centralis). 
Doch sind Ausnahmen von der Regel nichts Seltenes. So unter- 
scheidet man noch eine Insertio marginalis und eine Insertio 
velanientosa. Im ersten Falle verbindet sich die Nabelschnur mit 
dem Rande des Mutterkuchens; im zweiten Falle heftet sie sich in 
geringerer oder gröfserer Entfernung von seinem Rande an die Eihäute 
selbst an und sendet von da die sich ausbreitenden, starken Ver- 
zweigungen ihrer Gefäfse nach der Placentarstelle hin. 

Eine genauere Beschreibung ihres feineren Baues will ich nur 
vom Ende der Schwangerschaft geben und hierbei folgende Teile 
näher in das Auge fassen: 1) die WHARTONSche Sülze, 2) die Nabel- 
gefäfse, 3) die Reste der Allantois, des Dotterganges, der Vasa omphalo- 
mesenterica, 4) die Amnionscheide. 

1) Die WHARTONSche Sülze ist ein Gallert- oder Schleimgewebe, 
in welches die übrigen Teile eingebettet sind. Ihre histologischen 
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Eigenschaften verändern sich mit dem Alter des Embryo, indem später 
reichliche Fasern in der gallertigen Grundsubstanz auftreten. 

2) Die Nabelgefäfse bestehen aus zwei starken Arterien (Art. um- 
bilicales), welche das Blut vom Embryo in den Mutterkuchen führen, 
und aus einer weiten Vena umbilicalis, in welcher das Blut wieder 
zum Embryo, nachdem es den Placentarkreislauf durchgemacht hat, 
2urückfliefst. Die beiden Arterien sind in Spiraltouren, wie die Nabel- 
schnur selbst, aufgewunden und untereinander durch eine Quer- 
anastomose nahe an ihrem Eintritt in den Mutterkuchen verbunden. 
Sie sind sehr kontraktil und zeigen eine dicke, aus Quer- und Längs- 
fasern zusammengesetzte Muskelhaut (Tunica muscularis). 

3) Der Allantoiskanal und der Dottergang, welche in den ersten 
Monaten der Schwangerschaft wesentliche Bestandteile der Nabel- 
schnur sind, bilden sich später zurück und sind am Ende des embryo- 
nalen Lebens nur noch in unbedeutenden Resten vorhanden. Die 
Kanäle verlieren ihr Lumen; es entstehen in der WflARTONSchen 
Sülze solide Stränge von Epithelzellen; schliefslich schwinden die- 
selben auch noch zum Teil, so dafs nur hier und da sich Züge und 
Nester von Epithelzellen erhalten haben. Die Dottergefäfse (Vasa 
omphalo-mesenterica), welche am Anfang der Entwicklung eine Rolle 
spielen, werden bald unansehnlich und treten hinter den mehr und mehr 
sich vergröfsemden Nabelgefäfsen zurück. In der reifen Nabelschnur 
sind sie sehr selten nachzuweisen (Ahlfeld); gewöhnlich sind sie 
vollständig rückgebildet. 

4) Am Anfang der Entwicklung bildet das Amnion um den 
Allantoiskanal und Dottergang eine Scheide, die sich abtrennen läfst. 
Später ist die Scheide mit der WHARTONschen Sülze fest verschmolzen, 
die Ansatzstelle am Nabel ausgenommen, an welcher sie sich eine 
kurze Strecke weit als besonderes Häutchen abziehen läfst. 

Verhalten der Eihäute während und nach der Geburt. 

Zum Schlufs der Besprechung der Eihäute mögen schliefslich noch 
einige Bemerkungen über ihr weiteres Schicksal bei der Geburt einen 
Platz finden. 

Am Ende der Schwangerschaft, mit Beginn der Wehen, erhalten 
die Eihüllen, welche um den Embryo eine mit Fruchtwasser gefüllte 
Blase herstellen, einen Rifs, sowie die Zusammenziehungen der Musku- 
latur der Gebärmutter eine gewisse Stärke erreicht haben. Der Rifs 
entsteht gewöhnlich an der Stelle, wo die Blasenwand durch den 
Muttermund nach aufsen hervorgeprefst wird (Blasensprung). Infolge- 
dessen fliefst jetzt das Fruchtwasser ab. 

Unter weiterem und verstärktem Fortgang der Wehen wird hierauf 
das Kind durch den Rifs der Eihüllen hindurch aus der Gebärmutter 
ausgetrieben: es wird geboren, während Mutterkuchen und Eihüllen 
meist noch kurze Zeit in der Uterushöhle zurückbleiben. Gleich nach 
der Geburt mufs die Verbindung zwischen Kind und Eihüllen künst- 
lich getrennt werden, indem die Nabelschnur in einiger Entfernung 
vom Nabel unterbunden und abgeschnitten wird. 

Schliefslich lösen sich auch noch die Eihüllen mit der Placenta 
von der Innenfläche der Gebärmutter ab und werden durch erneute 
Wehen als Nachgeburt nach aufsen entleert. Die Ablösung findet 
in der spongiösen Schicht der Decidua vera und Decidua serotina statt. 
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Die Nachgeburt setzt sich sowohl aus den kindlichen als auch aus 
den mütterlichen Eihäuten zusammen, die untereinander ziemlich fest 
verwachsen sind : 1) aus dem Amnion, 2) dem Chorion, 3) der Decidua 
reflexa, 4) der Decidua vera, 5) dem Mutterkuchen (Placenta uterina 
und Placenta foetalis). Trotz der Verwachsung ist eine teilweise 
Loslösung der einzelnen Häute voneinander noch möglich. 

Nach der Geburt stellt die Innenfläche der Gebärmutter eine 
einzige grofse Wundfläche dar, da zahlreiche Blutgefäfse bei der Ab- 
lösung der Placenta und der Deciduae zerrissen worden sind. Auch 
in den ersten Tagen des Wochenbettes stofsen sich noch von ihr 
Fetzen der bei der Geburt zurückgebliebenen, spongiösen Schicht der 
Decidua vera und D. serotina ab. Nur die tiefste Lage der Schleim- 
haut erhält sich unmittelbar auf der Muskulatur der Gebärmutter. Sie 
besitzt noch Reste des cylindrischen Epithels der Uterindrüsen, wie 
schon früher hervorgehoben wurde. Im Laufe mehrerer Wochen 
wandelt sie sich unter lebhaften Wucherungsprozessen in eine normale 
Schleimhaut wieder um, wobei wahrscheinlich das Epithel ihrer Ober- 
fläche aus den erhalten gebliebenen Resten des Drüsenepithels seinen 
Ursprung nimmt. 

Bepetitorium z\x Kapitel vm. 

1. Die Eihäute der Säugetiere. 

1) Bei den Säugetieren entwickelt sich in ähnlicher Weise wie 
bei den Reptilien und Vögeln ein Dottersack, ein Amnion, eine seröse 
Hülle, eine Allantois. 

2) Mit Ausnahme der Monotremen und Beuteltiere bildet sich 
die seröse Hülle zu einem Chorion um, indem sie Zotten nach aufsen 
hervortreibt, und indem die mit den Nabelgefäfsen versorgte Binde- 
gewebsschicht der Allantois sich an ihrer Innenfläche ausbreitet und 
in die Zotten eindringt. 

3) Bei einem Teil der Säugetiere wandeln sich einzelne Stellen 
der serösen Hülle, an welchen die Zotten mächtiger wuchern, Seiten- 
äste treiben und . sich in entsprechende Gruben der Schleimhaut der 
Gebärmutter einsenken, zu einer Placenta oder einem Mutterkuchen 
um (Kotyledonen genannt, wenn ihrer viele an einem Chorion ent- 
standen sind). 

4) Am Mutterkuchen unterscheidet man: 

a) eine Placenta foetalis, d. h. den Teil des Chorion, der die 
Zottenbüschel entwickelt hat; 

b) eine Placenta uterina, d. h. den Teil der Schleimhaut der 
Gebärmutter, der gewuchert und mit Vertiefungen zur Auf- 
nahme der Placenta foetalis versehen ist. 

5) Fötaler und mütterlicher Teil des Mutterkuchens können sich 
untereinander fester verbinden, was zur Folge hat, dafs bei der Ge- 
burt auch eine grölsere oder kleinere Strecke von der Schleimhaut 
der Gebärmutter mit abgestofsen und als hinfällige Haut oder Decidua 
bezeichnet wird. 

(>) Auf Grund der Beschaffenheit der Eihüllen läfst sich folgende 
J'.inteiluug der Wirbeltiere aufstellen: 

I. Anainnia, Amnionlose, 

(Amphioxus, Cyklostomen, Fische, Amphibien.) 
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II. Amnioten, Amniontiere (mit Dottersack, Amnion, seröser 
Hülle, Allantois). 

A. Sauropsiden. Eierlegende Amniontiere. 
Reptilien und Vögel. 

B. Säugetiere. Die Eier entwickeln sich bei allen mit 
Ausnahme der Monotremen in der Gebärmutter. 

a) Achoria. Die seröse Hülle entwickelt keine oder nur 
wenige Zotten. 
Monotremen. Beuteltiere. 

b) Choriata. Die seröse Hülle wird zur Zottenhaut (Chorion). 

1) Mit gleichmäfsig zerstreuten Zotten. 
Perissodactyla, Suidae, Hippopotamidae, Tylopoda, Tra- 
gulidae, Cetacea etc. 

2) Placentalia. Die seröse Hülle ist streckenweise zu 
einem Mutterkuchen umgebildet. 
a) Zahlreiche Kotyledonen. — Semiplacenta (Strahl). 

Ruminantia (Wiederkäuer). 
ß) Placenta zonaria. — Placenta vera. 

Carnivoren. 
y) Placenta discoidea. — Placenta vera. 

Affen, Nagetiere, Insektivoren, Fledermäuse. 

2. Menschliche Eihäute. 

1) Das menschliche Ei setzt sich gewöhnlich am Grund der 
Gebärmutter (Fundus uteri) zwischen den beiden Einmündungen der 
Eileiter fest und wird in die Schleimhaut eingebettet, welche um 
dasselbe eine Kapsel bildet. 

2) Die Schleimhaut der Gebärmutter bildet sich zu den mütter- 
lichen Hüllen für das Ei, den Deciduae, aus, die als Decidua serotina, 
D. reflexa und D. vera unterschieden werden. 

a) Die Decidua serotina ist der Teil der Schleimhaut, welchem 
das Ei nach seinem Eintritt in die Gebärmutter direkt auf- 
liegt, und an welchem sich später der Mutterkuchen entwickelt. 

b) Die Decidua reflexa ist der um das Ei herumgewucherte TeiL 

c) Die Decidua vera entsteht aus der übrigen, die Gebärmutter- 
höhle auskleidenden Schleimhaut. 

3) Bei der Bildung der Deciduae oder hinfälligen Eihäute erleidet 
die Uterusschleimheit tiefgreifende Veränderungen ihrer Struktur und 
sondert sich unter starker Wucherung der Uterindrüsen und unter 
teilweisem Schwund ihres Epithels in eine innere, kompakte und in 
eine äufsere, spongiöse Schicht. 

4) Aus der Wand der Keimblase, soweit sie nicht zur Bildung 
des Embryo selbst verwandt wird, entwickeln sich die kindlichen 
Eihüllen, die im ganzen mit den Eihüllen der übrigen Säugetiere an 
Zahl und in der Art ihrer Entstehung übereinstimmen, im einzelnen 
aber nicht unwichtige Modifikationen darbieten, die im wesentlichen 
folgende sind: 

a) Das Amnion schliefst sich von vorn nach hinten, bleibt am 
hinteren Ende des Embryo durch einen kurzen Zipfel mit der 
serösen Hülle (dem späteren Chorion) verbunden und trägt so 
zur Entstehung des sogenannten Bauchstiels menschlicher 
Embryonen bei. 
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b) Die Allantois wächst nicht als freie Blase in den aufser- 
embryonalen Teil der Leibeshöhle hinein, sondern schiebt 
sich als enger Kanal an der unteren Fläche des in einen 
Zipfel ausgezogenen Amnion bis zum Chorion hin und liefert 
so den Hauptteil des Bauchstiels. 

c) Der Dottersack wird zu einem aufserordentlich kleinen Bläschen 
und steht durch einen langen, fadenförmigen Stiel (den Dotter- 
gang) mit dem embryonalen Darm in Verbindung. 

d) Durch Vergröfserung des Amnion , welches schliefslich die 
ganze Eiblase ausfüllt (Zunahme des Fruchtwassers), werden 
Allantoiskanal und Dottergang mit den Nabel- und Dotter- 
gefäfsen vollständig umwachsen und mit der Amnionscheide 
umgeben, wodurch die Nabelschnur (Funiculus umbilicalis) 
entsteht, eine strangförmige Verbindung zwischen der Innen- 
fläche der Eihaut und dem Bauchnabel des Embryo. 

e) Die seröse Hülle entwickelt aufserordentlich frühzeitig (zweite 
Woche) Zotten auf ihrer ganzen Oberfläche und wird, indem 
das Bindegewebe der Allantois in sie hineinwächst, zur Zotten- 
haut (Chorion). 

f) Die Zottenhaut sondert sich in ein Chorion laeve und ein 
Chorion frondosum: 

a) Zum Chorion laeve wird derjenige Teil, welcher der 
Decidua reflexa anliegt und mit ihr sich durch die im 
Wachstum zurückbleibenden Zöttchen fest verbindet 

ß) Zum Chorion frondosum gestaltet sich der an die Decidua 
serotina angrenzende Abschnitt, in welchem die Zöttchen 
zu mächtigen, vielfach verzweigten Büscheln auswachsen. 

5) Dadurch, dafs die Zottenbüschel des Chorion frondosum in die 
Decidua serotina hineindringen und sich mit ihr fest verbinden, ent- 
steht ein besonderes Ernährungsorgan für den Embryo, der Mutter- 
kuchen oder die Placenta. 

6) An der Placenta unterscheidet man den kindlichen und den 
mütterlichen Anteil: 1) die Placenta foetalis oder das Chorion fron- 
dosum und 2) die Placenta uterina oder die ursprüngliche Decidua 
serotina. 

a) Die Placenta foetalis besteht 

erstens aus der Membrana chorii, in welcher sich die 
Hauptäste der Umbilicalgefäfse ausbreiten, und an welcher 
sich die Nabelschnur gewöhnlich in der Mitte (Insertio cen- 
tralis), seltener am Rand (Insertio marginalis), noch seltener 
vom Rand entfernt (Insertio velamentosa) ansetzt. 

Zweitens besteht sie aus Büscheln von Chorionzotten, von 
denen die Haftwurzeln mittels ihrer Enden mit der Uterus- 
schleimhaut fest verwachsen sind, während die freien Aus- 
läufer in die intervillösen Bluträume der Placenta uterina, 
den Placentarraum, hineinhängen. 

b) Die Placenta uterina setzt sich wie die Decidua vera aus einer 
kompakten, bei der Geburt sich ablösenden Schicht (Pars caduca) 
und aus einer spongiösen Schicht zusammen, in welcher die 
Ablösung erfolgt, und von der ein Teil auf der Muskulatur 
zurückbleibt (Pars fixa). 
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Die kompakte Schicht (Basalplatte Winklers) sendet Scheide- 
wäDde (Septa placentae) zwischen die Chorionzotten hinein und 
teilt sie dadurch in einzelne Bündel, die Kotyledonen, ab. 

Zwischen Arterien und Venen, die in der Basalplatte und 
den Septen ihren Weg nehmen, sind aufserordentlich weite Blut- 
gefäfsräume eingeschaltet, in welche die Zotten frei hinein- 
zuhängen scheinen. (Intervillöse Räume, Placentarraum.) 

7) Bei der Geburt lösen sich die Deciduae oder hinfälligen 
Eihäute innerhalb der spongiösen Schicht von der Gebärmutter ab 
und bilden nebst den kindlichen Eihüllen und dem Mutterkuchen die 
Nachgeburt. 

8) Eine normale Schleimhaut entwickelt sich in den ersten Wochen 
nach der Geburt aus den auf der Muskulatur zurückgebliebenen 
Resten der spongiösen Schicht und aus den Resten der Uterindrüsen, 
aus deren Epithel sich wahrscheinlich das Schleimhautepithel wieder 
regeneriert. 



Zweiter Hauptteil. 



Das Studium derOrgauentwicklung bildet das Thema 
für den zweiten Teil des Lehrbuchs. Eine Einteilung des 
hier vorzutragenden, umfangreichen Materials wird am besten vor- 
genommen im Hinblick auf die einzelnen Keimblätter, von denen sich 
die verschiedenen Organe ableiten lassen; doch mufs hierbei von 
vornherein darauf aufmerksam gemacht werden, dafs dies Ein- 
teilungsprinzip nur mit einer gewissen Einschränkung durch- 
führbar ist. Denn die fertigen Organe des Erwachsenen sind gewöhnlich 
zusammengesetzte Bildungen, die sich aus zwei oder sogar aus drei 
embryonalen Schichten aufbauen. So entwickelt sich z. B. der Muskel 
aus Zellen des mittleren Keimblattes und des Mesenchyms, der Darm- 
kanal mit seinen Drüsen enthält Elemente aus drei Schichten, aus 
dem inneren und dem mittleren Keimblatt sowie aus dem Mesenchym. 
Wenn man trotzdem diese Organe als Abkömmlinge eines Keim- 
blattes aufführt, so geschieht es aus dem Grunde, weil die verschiedenen 
Gewebe für den Aufbau und die Funktion eines Organs von ungleicher 
Bedeutung sind. Die Struktur und die Funktion der Leber oder des 
Pankreas wird in erster Linie von den Drüsenzellen bestimmt, welche 
vom inneren Keimblatt abstammen , während Bindegewebe , Blutge- 
fäfse, Nerven, seröser Überzug zwar auch zum Ganzen der genannten 
Drüse hinzugehören, aber ihr nicht ihre charakteristischen Eigen- 
schaften verleihen und insofern von geringerer Bedeutung sind. In 
der Anatomie und Physiologie des Muskels ist das Muskelgewebe, bei 
den Sinnesorganen das Sinnesepithel das funktionell Wichtige. Von 
derartigen Gesichtspunkten geleitet, hat man ein gutes Recht, die 
Drüsen des Darms als Organe des inneren Keimblattes, die Muskeln, 
Geschlechts- und Hamorgane als dem mittleren Keimblatt angehörig, 
und das Nervensystem mit den Sinnesorganen als Produkte des 
äufseren Keimblatts zu bezeichnen. 

Somit gliedert sich die Lehre von der Entwicklungsgeschichte der 
Organe des tierischen Körpers in vier Hauptabschnitte: 

1) in die Lehre von den Bildungsprodukten des inneren Keim- 
blattes, 

2) des mittleren Keimblattes, 

3) des Äufseren Keimblattes, 

4) des Zwischenblattes oder Mesenchvms. 
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Die Organe des inneren Keimblattes. 

Das Darmrohr mit seinen Anhangsorganen. 

Nach Abschlufs der Keimblattbildung und der im siebenten Kapitel 
dargestellten ersten Gliederungsprozesse besteht der Körper der 
Wirbeltiere aus zwei einfachen, ineinandergesteckten Röhren, aus 
dem inneren, kleineren Darmrohr und aus dem durch die Leibeshöhle 
von ihm getrennten Rumpfrohr, von denen ein jedes aus mehreren 
der primitiven Zellschichten des Keimes gebildet wird. 

Das Darmrohr, dessen weitere Entwicklung uns zunächst be- 
schäftigen wird, setzt sich aus zwei Epithelblättern zusammen, aus 
dem DarmdrQsenblatt und dem die epitheliale Auskleidung der Leibes- 
höhle liefernden, visceralen Mittelblatt, beide voneinander geschieden 
durch das um diese Zeit noch wenig entwickelte Mesenchym. Von 
den drei Schichten ist ohne Frage das Darmdrüsenblatt das wichtigste, 
da von ihm in erster Linie alle jetzt weiter zu besprechenden 
Sonderungsprozesse ausgehen, welche sich am besten in drei Gruppen 
einteilen lassen. Erstens tritt das ..Darmrohr mit der Körperober- 
iläche durch eine gröfsere Anzahl von Öffnungen, durch Schlundspalten, 
durch Mund und After, in Verbindung. Zweitens wächst es aufser- 
ordentlich in die Länge und sondert sich hierbei in Speiseröhre, 
Magen, Dünn- und Dickdarm mit ihren eigentümlich umgeänderten 
Aufhängebändern (Mesenterien und Netzen). Drittens nehmen aus 
und in den Wandungen des Darmrohrs zahlreiche, meist zu dem Ver- 
dauungsgeschäft in Beziehung stehende Organe ihren Ursprung. 

I. Die Bildung der Öffnungen des Darmkanals. 

1. Die Entwicklung von After und Schwanz. Am Anfang der 
Entwicklung besteht als einzige Öffnung des Darms an der Oberfläche 
des Keimes der Urmund (Primitivrinne), welcher den Ort bezeichnet, 
an welchem sich auf dem Stadium der Keimblase das innere und das 
mittlere Keimblatt eingestülpt haben (Kap. V, Fig. 51, 57, Ol. 77, 96). 
Bei den Wirbeltieren ist er der Hauptsache nach nur 
eine vergängliche Bildung. Denn wie schon früher gezeigt 
wurde (S. 71), beginnen am Urmund gleich nach seiner eisten Ent- 
stehung seine Ränder von vorn nach hinten zu verwachsen, und es 
müfste auf diese Weise bald ein vollständiger Schwund eintreten, 
wenn er sich nicht nach rückwärts durch Wachstum in demselben 
Marse vergröfserte , als er nach vorn durch den Verschlufs verliert. 
So erklärt es sich, dafs man auf den verschiedensten Embryonalstadien, 



176 Neunies Kapitel. 

bei Embryonen von 2, 10, 20, 25 Urs^menten etc. immer am jeweilig 
hinteren Kode ein Stttck Urmund (Primitivrinne) vorfindet, an welchem 
der Verschlufa noch nicht erfolgt ist (Fig. 120 — 128). Aus dem 
Urmuiidrest gehen schliefslich auf einem gewissen Stadium zwei ver- 
schiedene Bildungen hervor, der oft erwähnte Caaalis neurentericus, 
welcher selbst nur vergänglicher Art ist, und der After, der einzige 
Teil vom Erwachsenen, welcher vom weit ausgedehnten Urmundgebiet 
des Embryo seine Herkunft ableitet. 

Am besten läfst sich die Entstehung des Afters bei den Am- 
phibien verfolgen, wobei wir von dem Stadium ausgehen, wo der 
olTene Teil des Urmunds am Frosche! einen kleinen King bildet, aus 
' welchem der Dotterpfropf als helle Masse nach aufsen hervorschaut 
(Fig. 169). Wie sich an ein und deraselbeo Ei bei kontinuierlicher 
Beobachtung leicht verfolgen ..läfst, geht nach kurzer Zeit die ring- 
förmige in eine spaltförmige Öffnung (Primitivrinne) Ober, indem 
linker und rechter Urmundrand einander entgegenwachsen. In der 
Mitte der Kinne verdicken sich die beiden Urmundränder, verwachsen 
miteinander und zerlegen die Rinne dadurch in eine vordere und in 
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Fig. 169—173. OberflSohenbUder von Bana temp. Nach Zikolul 

eine hintere kleine Öffnung (Fig. 170 u. 171). Die vordere wird zum 
Ganalis neurentericus, die hintere dagegen zum After. Die sie tren- 
nende, durch Verwachsung gebildete Brücke liefert die Anlage des 
Schwanzes, an dessen Wurzel der After zu liegen kommt; sie kann 
daher als Schwanzknospe bezeichnet werden. Da das in der 
Schwanzknospe enthaltene Zellenmaterial seiner Entstehung nach, 
ursprünglich auf zwei durch den Urmund getrennte Hälften verteilt 
gewesen ist, erklären sich hieraus interessante Mifebildungen voa 
Lachs- und Froschembryonen, bei denen zuweilen eine Verdoppelung 
des Schwanzes mit einer ausgedehnten Urmundspalte (siehe S. 80) 
verbunden ist. 

Indem im weiteren Verlauf der Entwicklung sich die Medullar- 
wOlste_. weiter nach hinten ausdehnen , kommt die vordere der 
zwei Öffnungen bald in ihr Bereich zu liegen und wird, wenn die 
Wulste zum Nervenrohr verwachsen, in dieses seihst mit eingeschlossea 
(Fig. 172 u. 173). Es tritt jetzt der von Kowalevskt und Götfe 
zuerst beschriebene Zustand ein, wo Mervenrohr und Darmkanal zu- 
sammen ein U-förmig beschaffenes Rohr bilden, an dessen Umbiegungs- 
stelle der Canalis neurentericus gelegen ist (Fig. 70). Somit 
ist jetzt an der Oberfläche des Embryo als letzter auf den Urmund 
zurückzuführender Rest nur noch der After als ein kleines Grübchen 
zu sehen (Fig. 173). 

Die Schwanzknospe wächst bald nach ihrer ersten Anlage rasch 
in die Länge und beginnt von oben her die Aftergrube zuzudecken.. 
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Ihr Längenwachstum geschieht in derselben Weise, wie der ganze 
Körper in die Länge gewachsen ist. Da am Urmundrand äufseres, 
mittleres und inneres Keimblatt zusammentreffen und die median 
gelegenen Organe, Nervenrohr, Chorda und Ursegmente erzeugen, 
werden auch der Schwanzknospe die Anlagen von allen diesen Or- 
ganen zuerteilt. Von der Wachstumszone aus, die auf die Schwanz- 
spitze gertickt ist, setzt sich, wie bei der Verlängerung des Rumpfes, 
Ursegment an Ursegment an. Femer dringt auch vom inneren Keim- 
blatt ein kleiner Strang in den Schwanz hinein, der, wie die Abbildung 
von Bombinator zeigt (Fig. 70), längere Zeit eine kleine Höhle ein- 
schliefst. Er wird in der Literatur meist als Schwanzdarm 
oder postanaler Darm bezeichnet. Später schwindet der Zellen- 
strang, nachdem er seine Höhlung verloren hat, und löst sich in 
anderes Gewebe auf. 

In der weiteren Entwicklung des Afters sind mehrere Stadien 
zu unterscheiden. Zunächst zeigt die Afteröffnung die Beschaffenheit 
des Urmunds, aus dem sie sich ja herleitet. In ihrer Umgebung 
stehen daher (Fig. 174 A) eine Zeitlang alle drei Keimblätter in 
Zusammenhang untereinander. An der Afterlippe schlägt sich das 
äufsere Keimblatt in das parietale Mittelblatt um, und einwärts davon 
geht wieder an der Darmlippe das viscerale Mittelblatt in das Darm- 
drtisenblatt über. Es besteht also auf diesem Stadium, genau ge- 
nommen, noch keine direkte Verbindung des äufseren mit dem inneren 
Keimblatt, sondern nur durch Vermittlung des Mittelblattes. 

Dieser Zustand ändert sich auf dem nächsten Stadium dadurch, 
dafs sich in der Aftergegend das mittlere Keimblatt aus dem oben 
beschriebenen Zu- 
sammenhang löst, yj ^ 
einmal an der After- 
lippe von dem äufse- 
ren Keimblatt , an 
der Darmlippe vom 

Darmdrtisenblatt 
(Fig. 174 B). Die 
Leibessäcke haben 
sich dadurch allseitig 
abgeschnürt und ge- 
schlossen. Infolge- 
dessen gehen erst 
jetzt äufseres und 
inneres Keimblatt an 
der Afteröffnung di- 
rekt ineinander über. 

Hierbei scheinen bei den Amphibien zwei Modifikationen vorzukommen, 
je nachdem der zum After werdende Urmundrest eine durchgängige 
Öffnung besafs oder durch Verlötung seiner Ränder geschlossen war. Im 
ersten Falle ist auch die Afteröffnung (Fig. 174 B) jeder Zeit durch- 
gängig und stellt ein Epithelrohr dar, welches von aufsen direkt und 
unmittelbar, indem es das Mittelblatt durchbohrt, in den Enddarm 
ftihrt. Im zweiten Falle (Fig. 174 C u. D) stofsen zwar in der 
Aftergegend äufseres und inneres Keimblatt infolge der Ablösung des 
Mittelblattes unmittelbar zusammen, bilden aber noch einen epithelialen 
Verschlufs, die Aftermembran, eine meist dünne Epithellamelle, 

O. Hertwig, Die EUmente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 12 




cs2a^ 





j?. 





Fig. 174 Ä—D. Vier Schemata, um die Um- 
wandlung des letzten Teils des Urmunds in den 
After 8U veransohauliohen. 
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die aus je einer einfachen Lage von Ektodermzellen und von Ento- 
dermzellen besteht und sich zwischen Aftergrube und Höhle des End- 
darms noch trennend dazwischen schiebt. Hier wird der After erst 
dadurch durchgängig, dafs in der Mitte der epithelialen Verschlufs- 
membran die Zellen auseinanderweichen. 

Bei den übrigen Wirbeltieren geht die Entwicklung von After 
und Schwanz in wesentlich derselben Weise wie bei den Amphibien 
vor sich, und scheint hierbei überall ein Schwanzdarm oder, besser 
gesagt, ein kaudaler Entodermstrang angelegt zu werden. Früher 
oder später bildet er sich bei allen Wirbeltieren zurück; er verliert 
seine Höhlung in den Fällen, wo er überhaupt eine solche besafs, 
geht in einen soliden Epithelstrang über, löst sich darauf vom After- 
darm und vom Nervenrohr ab und schwindet dann vollständig. Damit 
hat auch der Canalis neurentericus als letzter Rest des Urmunds zu be- 
stehen aufgehört. 

Über die Afterbildung bei den Säugetieren mögen hier 
noch einige genauere Angaben Platz finden. Schon bei Embryonen 
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Fig. 175. Medianscbnitt durch das hintere Ende eines 16 Tage alten 
Sohafembryo mit fünf Paar Ursegmenten. Nach Bonmet. 

al Allantois, afm Aftermembran, am Amnion, ah Amnionhöhle, ak äufeeres 
Keimblatt und mk^ mittleres Keimblatt, welches an der Amnionbildung beteiligt 
ist, np Übergang der Nervenplatte in den Primitivstreifen, pr Primitivrinne in der 
Gegend des Canalis neurentericus, lA: Darmdrüsenblatt, mk^ Darmfaserblatt, 
d ßarmrohr. 



mit wenigen Ursegmenten ist die erste Anlage des Afters nachzu- 
weisen. Während am vorderen Ende des Primitivstreifens sich der 
Canalis neurentericus findet, bildet sich an seinem hinteren Ende die 
Aftermembran aus, indem an einer kleinen Stelle das mittlere Keim- 
blatt schwindet und Darmdrüsenblatt und Epidermis sich dicht an- 
einanderlegen, doch so, dafs sie immer durch einen scharfen Kontur 
gegeneinander abgegrenzt bleiben (Fig. 175 afm). Die Afteranlage 
findet sich mithin ursprünglich ganz dorsalwärts am hinteren Ende 
des Embryo. Der zwischen ihr und dem Canalis neurentericus gelegene 
Teil des Primitivstreifens bildet sich wie bei den Amphibien zur 
Schwauzknospe um. Er tritt auf einem etwas späteren Stadium, als 
in Fig. 175 dargestellt ist, nach aufsen als ein kleiner Höcker hervor, 
welcher sich allmählich zum Säugetier-Schwanz verlängert (Fig. 176 scä). 
Der im Höcker gelegene Canalis neurentericus wird von den Medullär- 
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wUlsteo umwachsen und bei ihrem vollstAndigen Verschlufs in das 
Nervenrohr mit aufgenommen. Hierbei kommt es auch bei den Säuge- 
tieren zur Entwicklung eines kleinen, sich später rQckbildenden 
Entodermstninges. Je mehr die Schwanzknospe nach aufsen hervor- 
tritt (Fig. 170 seh) und sich über die Aftermeuibran {afm) von oben 
herUherlegt, um so mehr rückt die ursprünglich gnnz dorsal entstandene 
Aftergrube an die ventrale Seite des embryonalen Körpers-, in 
Fig. 17(> ist sie zwischen der Schwanzknospe {.ick) und der Anlage der 
Allantois (al) aufzufinden. Die Zerreifsung der Aftermembran erfolgt 
relativ spät , bei Wiederkftueni z. B. erst bei Embryonen , die älter 
als 24 Tage sind. 




Fig. 176. Fig. 177. 

Fig. 176. Med [anschnitt daroh dos Sohtransende elnas 18 Tase alten 
Bchafembryo mit 33 Uraeffmentpaareii. Nach Bomnht. 

geh Scbwanzknospe oder Endwulst, am Amnion, rrub' Hautfaserblatt desselben, 
afm Aftermerabran veniralwärts und nach vorn vom Endmilst gelagert, al Allantois. 

Fig. 177, M edioDBctaiutt durch den Kopf eines 6 mm langen Kaninchen- 
embryo. Nach Mihilcovics. 

rh Itachenbaut, ftp Stelle, von der aus sich die Hypophyse entwickelt, h Herz, 
til Kopfdarmhühlc, ch IJhorda, r Ventrikel des GroCthirns, c' dritter Ventrikel des 
Zwischenhirns, t* vierter Ventrikel des Hinter- und Nacbbirns, ck Centralkanal 
des KQckenmarks. 

2. Die EntwickluDg deH Mondes. Bei allen Wirbeltieren bildet 
das äufsere Keimblatt an der unteren Seite der Kopfanlage, die an- 
fänglich wie ein abgerundeter Hocker aussieht, eine kleine Hache 
Grube (Fig. 177), die mit dem blinden Ende der Kopfdarmhöhle (irf) 
zusammentritft. Im Bereich der Grube stofsen äufseres und inneres 
Keimblatt zu einer dünnen Membran zusammen, welche seit Remak 
als Rachenhaut (Fig. 177 rli) besehrieben wird. Durch ihr Kinretlseu 
und unter Rückbildung der Fetzen, die unter dem Namen <ler pri- 
mitiven Gaumensegel bekannt sind, wird die Kommunikation 
zwisclieu Mundbucht und Kopfdarmhöhle hergestellt. 

Bei allen ainnioten Wirbeltieren zeigt der P^ingang zur Mund- 
bucht (Fig. 178 M(ft) eine sehr ähnliche Form und erscheint als ein 
weites fünfeckiges Loch, das von fünf Wülsten umgeben wird, 
deren Kenntnis für die Bildungsgeschichte des Gesichts von grofser 
Wichtigkeit ist. Von ihnen ist einer unpaar, der Stirnfortsatz, 
ein breiter Höcker, der die Mundbucht von oben her begrenzt. Seine 
Entstehung hängt mit der Entwicklung des Centralnervensystems 
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zusammen, das bis an das vorderste Ende der Erabryonalanlage reicht 
und sich hieraelbst zu den Hirnblasen ausgebildet hat (tlg. 177 v). 
Auf einem LilngsdurchBchnitt untersucht, schliefst daher der Stirn- 
fortsatz auf diesem Stadium eine weite, zum Nervenrohr gehörige 
Höhle ein und stellt eine Blase 
dar, die aus drei Schichten, aus 
der Epidermis, einer Mesenchym- 
lage und aus der verdickten, 
epithelialen Wand des Nerven- 
rohrs zusammengesetzt wird. 
Primäre Mundhöhle und Gehim- 
anlage (Fig. 177) grenzen am 
Anfang der Entwicklung dicht 
aneinander , durch eine dOnne 
Grewebsschicht getrennt, in deren 
Bereich sich spftter unter 
anderem auch die Schädel- 
basis anlegt. 

Die vier übrigen Wülste 
{Fig. 178) sind paarige Bildungen, 
welche die Mundbucht von der 
Seite und von unten her um- 
geben. Sie werden hervorgerufen 
durch Wucherungen des em- 
bryonalen Bindegewebes, in wel- 
chem stärkere BlutgeiUrse ihren 
Weg nehmen. Nach ihrer Lage 
werden sie als Oberkiefer- 
(ok) und als Unterkiefer- 
Fortsätze (uk) unterschieden. 
Die ersteren setzen sich jeder- 
seits unmittelbar an den Stirn- 
fortsatz {sf) an ; sie sind von ihm 
getrennt durch eine Rinne, durch 
die iu einem späteren Kapitel zu 
besprechende Augennasenfurche, 
welche in schräger Richtung nach 
oben und aufsen zu der Gegend 
des Gesichts zieht, in welcher 
sich das Auge anlegt. Ober- 
kiefer- und Unterkiefer-Fortsätze 
grenzen sich voneinander durch 
einen Einschnitt ab, welcher dem Ort der späteren Mundwinkel ent- 
spricht. Beide Fortsätze jeder Seite bilden zusammen den häutigen 
Kieferbogen. 

3. Die Entwicklung der Sclilnndspalten. Während sich in der 
Umgebung der Mundbucht die beschriebenen Veränderungen vollziehen, 
treten unmittelbar hinter dem Kieferbogen mehrere Schlund- 
spalten auf jeder Seite des Rumpfes auf. Sie entwickeln sich bei den 
Selachiern, Teleostiern, Ganoiden und Amphibien, sowie bei allen Am- 
nioten in einer ziemlich übereinstimmenden Weise (Fig. 178, 179). Vom 
Epithel der Kopfdarmhöhle aus bilden sich tiefe Aussackungen {seh '), 




Fig. 178. U«neohliobeT Embryo der 
dritten Woobe. Nach einem Modell 
von HiB. Die vordere Bauchwand und 

der Dottersack sind entfernt. 

« Scheitelhocker, gf Stirnfortaatz, mö 
Mundbucht, ok Oberkieferfortsatz, uk 
Unterkieferforts atz. ib Zungenbein bogen, 
fleh' erste Schluudfurche, va UrBegmente, 
ta TruncuB arteriosus, h Herz, l Leber, 
d Darm am Übergang in den Ductus 
viteIlo-intestinaliaab^eKchnitten,6(Bauch- 
Btiel mit Vasa umbtljcalia t>u. 
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die dem Kieferbogeu parallel an der seitlichen Schlundwand von 
ol>eii nach unten verlaufen. Sie drängen die mittleren Keimblatt er, 
die bis in diese Gegend reic^hen. zur Seite und wachsen ho bis an die 
OberHftche hervor, wo sie mit der Epidermis in Verbindung treten. 
Diese senkt sich nun gleichfalls, der fierQhruugsstL>lle entsprechend, 
KU einer Furche ein (Fig. 178, 170), so dafs man innere, tiefere 
Schlundtaschen und äufsere, mehr oberflächliche 
.Schlund- oder K ieuien furchen unterscheiden kann. 
Beide werden eine Zeitlang durch eine aehr dünne Verschlufs- 
membrau vonetn»nder getrennt, die aus zwei Kpithelblättem, aus 
der Kpidermis und dem Epithel der Kopfdarmhßhle. zusammen- 
gesetzt ist. 

Die Substanzstreifen . welche zwischen den einzelnen Schlund- 
taschen liegen (Fig. 178, 179 u. 159). sind die hautigen Kiemen-, 
Schlund- od er Visceral bogen. 
Sie bestehen aus einer Achse, die 
dem mittleren Keimblatt und dem 
Mesenchym entstammt, und einem 
epithelialen Überzug, der nach der 
Rachenhfihle zu vom inneren Keim- 
blatt , nach auisen vom flufseren 
Keimblatt geliefert wird, Ihrer 
Iteihenfolge nach werden sie, da der 
die Mundhöhle umscbliefsende Wulst 
den ersten Schtundbogen bildet, als 
zweiter, dritter, vierter Schlundbogen 
etc. unterschieden. 

Bei allen wasserbewohnenden, 
durch Kiemen atmenden Wirbel- 
tieren reifst bald nach der Anlage 
der Furchen die dltnne. epitheliale 
Verschiul'splatte zwischen den 
Schlundbogen und zwar in der Reihen- 
folge ein. wie diese entstanden sind. 
Der Wasserstrom kann daher jetzt 
von aufsen durch die durchgängig 
gewordenen Spalten in die Kopfdarm- 
höhle eindringen und. indem er an 
den SchleimhautllSchen vorbeiströmt, 
zur Atmung verwandt werden. Es 
entwickelt sich jetzt zu beiden Seiten 
der Scfalundspallen in der Schleim- 
baut ein oberflilch liebes, dich- 
tes. kn)>illares Gefäl'snetz, dessen In- 
halt mit dem vorbeiströmenden Wasser in Gasaustausch tritt. Aufser- 
dem faltet sich die Schleimhaut zur Vergröfäerung ihrer respira- 
torischen Oberfläche in zahlreiche, dicht und parallel zueinander 
gestellte Kiemenblättchen, die aufs reichste mit Blutgefäfsnetzen ver- 
sorgt sind. Hiermit hat sich der vorderste, unmittelbar hinter dem 
Kopf gelegene Abschnitt des Darmkanals in ein für das Wasserleben 
berechnetes Atmungsorgan umgewandelt. 

Bei den höheren, amnioten Wirliettieren werden äufsere und 
ioDere Schlundfurchen nebst den sie trennenden Schlundbogen , wie 




I. Prontalkonstruktion 
d6M Hiindi-BchenrBumB einei 
mens oh liehen Embryo {Jll. Ilis) 
van4,BinmN'aDkenlitnfce. Ans llie, 
Menschl. Embryonen. Vergf- -lOfiyh. 
Das Bild zeigt vier 4iifeere und 
vier innere Srhliindfiirchen mit den 
an ihrem Drunde gelegenen VerschlaCt- 
plattea. In den durtb die FurcheD 

Setrennten Schlundbogen sieht inna 
ie Querschnitte des zweiten bi> 
fünften SchlandbogengefälseB. In- 
folge der stärkeren Entwicklung der 
vorderen -Schlundbogen sind die hin- 
teren schon etwas nach einwArts 
gedrängt . 
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schon hervorgehoben wurde, zwar ebenfalls angelegt, doch entwickeln 
de sich bei ihnen niemals zu einem wirklich funktionierenden 
Atmungsapparat ; sie gehören daher in die Kategorie der rudimen- 
tären Organe; auf der Schleimhaut entstehen keine Kiemenblftttchen 
mehr, ja es scheint nicht einmal stets und überall znr Bitdung durch- 
gängiger Spalten zu kommen, indem sich zwischen den einzelnen 
Schlundbogen die dttnne, epitheliale Verschlufsplatte in der Tiefe der 
äufserltch sichtbaren Furchen erhftlt. In diesen Verhältnissen, sowie 
auch in den gleich zu erwähnenden Verschiedenheiten in der Zahl 
der Schlundbogen sprechen sich die einzelnen Stadien eines R&ck- 
bildungsprozesses aus, welchem der ganze Visceralapparat in der Reibe 
der Wirbeltiere unterworfen ist. 

Die Anzahl der zur Anlage kommenden Schlund- 
spalten ist in den einzelnen Klassen der Wirbeltiere eine wechselnde. 
Die höchste Zahl treffen wir bei 
den Selachiem , bei denen sie 
sieb auf sechs, bei wenigen Arten 
sogar auf sieben und acht be- 
läuft. Bei Knochenfischen, Am- 
phibien und Reptilien sinkt die 
Zahl auf fUnf. Bei den Vögeln, 
den Säugetieren und beim Men- 
scheu (Fig. 178, 179 u. 159) wer- 
den nur vier angelegt. Wir 
können daher im allge- 
meinen sagen, dafs von 
den niederen zu den höhe- 
ren Wirbeltieren eine Re- 
duktion der zur Anlage 
gelangenden Schlundspal- 
ten stattgefunden hat. 

Bei menschlichen Embryonen 
sind die Schlundfurchen am deut- 
lichsten zu sehen, wenn sie eine 
Länge von 3 — 4 mm erreicht 
haben (His). (Fig. 178, 179.) 
Äufsere und innere Furchen sind 
hier tief eingegraben und von- 
einander nur durch eine dünne, 
epitheliale Verschlufsplatte ge- 
trennt; sie nehmen von vorn 
nach hinten an Länge ah. Von 
den sie trennenden Schlundbogen 
ist der erste der stärkste, der 
letzte der schwächste ; sie bilden, 
im Frontalschnitt gesehen, zwei nach abwärts konvergierende Reihen, 
so dafs der Afuudrachenranm sich in das Darnirohr trichterförmig 
verjüngt. 

Von der vierten Entwicklungswoehe ab beginnen 
die Schlund bogen dadurch, dafs die beiden ersten 
stärker wachsen als die folgenden, sich gegeneinander 
zu verschieben (Fig. 180). „Ähnlich den Zügen eines Femrohrs 
rücken sie," wie His bemerkt, „in der Weise übereinander, dafs, von 




Fig. 180. Prontalkonetruktlon dea 
Mundraohenraums eines mensoli- 
Iloben Bmbryo (St/, His) von 11,5 mm 
NaekenlSnge. Aus His, Menschliche 

Embryonen. Vergr. 12fath. 

Der Oberkiefer ist perspektiviBch, der 
Unterkiefer im DitrcnBcbnitt zu sehen. 
Die letzten Schi und bogen sind äuläerlich 
nicht mehr zu sehen, da sie in die Tiefe 
der Halsbucbt gerUckt sind. 
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aufsen geseheu , der vierte Bogen zuerst vom dritten und dieser 
weiterhin vom zweiten nmgriffen und zugedeckt wird, wogegen an der 
inneren, dem Rachen zugewendeten Fläche der vierte Bogen sich 
Ober den dritten, der dritte über den zweiten lagert." Demgemäfs 
wird die relative Länge des M undrachenraunis bei den älteren 
Embryonen geringer als bei den jOngeren. Infolge dieses ungleichen 
Wachstums, welches sich übrigens in ganz ähnlicher Weise auch bei 
Vogel- und Säugetier-Embryonen abspielt, bildet sich eine tiefe Grube 
an der Oberfläche und am hinteren Rande der Kopf-Halsgegend, die 
Halsbucht [Sinus cervicalis (Räbl), Sinus praecervicalis 
(His). (Fig. 180 u. 181 kb.) 

In der Tiefe und au der vorderen Wand der Halsbucht lagern 
der dritte und der vierte Schlundbogen, die nun von aufsen her nicht 
mehr zu sehen sind. 
Den Eingang zu ihr 
begrenzt von vorn 
her der zweite 
Schlund- oder Zun- 
genbeiubogen (0b). 
Derselbe entwickelt 
allmählich nach hin- 
ten einen kleinen 
Fortsatz, welchersich 
Über die Halshucht "* 
von anfsen herüber- 
legt und von Rathke mp 
und RfLBL mit Recht 
dem Kiemendeckel 
der Fische und Am- 
phibien verglichen 
worden ist. Der 
Kiemend eckel- 
f o rtsa tz ver- 
schmilzt schliefs- 
lich mit der seit- 
lichen Leibes- 
warid. Dadurch 
wird die Hals 
bucht, welchi 
dem unter den 
Kiemendeckel der Fische und Amphibien gelegenen 
und die Kieraenbogen bergenden Raum entspricht, zum 
Verschlufs gebracht. Man vergleiche Fig. 179 mit Fig. 180 
und Fig. Kid mit Fig. 181. 

Die Entwicklung der Seht und spalten und der Halsbucht hat auch 
ein praktisches Interesse. Es kommen lieim Menschen zuweilen in der 
Halsgegend Fisteln vor, die von aur$en verschieden weit nach innen dringen 
ond sogar in die Rachenhühle einmilnden können. Sie sind von embryo- 
nalen Verhältnissen in der Weise abzuleiten, dafs die Halsbucht teilweise 
offen geblieben ist. Von hier kann beim Erwachsenen ein Weg noch in 
die Kachenhöhle führen, wenn sich abnormerweise die zweite Schlund- 
spalte nicht geschlossen hat. 




Fig. 181. Menachlioher Embryo aaa der Hltta 
der fünften Wocbe von 9 mm NaokeneteirelSnKe. 
Nach Rabl. 

s Scheitethöcker, au Auge, ok Oberkierer. uk Unter- 
kiefer, zb ZungenbeinbogeD, hb Halsbiicbt (Sinus cerri- 
calis), na NasenRnibe, oe obere, ur untere Extremität, 
mp Muskelplatten (Hunpfsegmenie). 
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II. Sondernng des Darmrohrs in einzelne Abschnitte und Bildung 

der Oekröse (Mesenterien). 

Anfänglich grenzt das Darmrohr in breiter Ausdehnung (Fig. 137) 
an die dorsale Rumpf wand, mit der Chorda (ch) und den Ursegmenten 
(ms) durch einen breiten Streifen embryonalen Bindegewebes ver- 
bunden, in welchem die Anlagen der beiden primitiven Aorten (ao) 
eingeschlossen sind. Linke und rechte Leibeshöhle sind daher nach 
oben noch durch einen weiten Abstand voneinander getrennt. Dieser 
verringert sich, je älter der Embryo wird, unter Entwicklung eines 
Gekröses oder Mesenteriums, einer Bildung, welche sich in 
der ganzen Länge des Darmrohrs mit Ausnahme des vordersten Ab- 
schnitts in folgender Weise anlegt: Das Darmrohr entfernt sich weiter 
von der Chorda ; hierbei wird der oben erwähnte, breite Streifen von 
Bindegewebe von links und rechts schmäler, dagegen dorso-ventral- 
wärts verlängert: die in ihm eingeschlossenen beiden Aorten rücken 
näher zusammen und verschmelzen schliefslich zu einem in der 
Medianebene zwischen Chorda und Darm gelegenen, unpaaren Stamm. 
Bei weiterem Verlauf des Prozesses bleiben schliefslich Darmrohr und 
Chorda nur durch ein feines Band in Zusammenhang, das vom vorderen 
zum hinteren Ende des Embryo reicht. 

Die Sonderung des Darmrohrs in einzelne, hinter- 
einandergelegene, ungleichwertige Abschnitte beginnt 
mit der Entwicklung des Magens. In einiger Entfernung hinter dem 
mit den Schlundspalten versehenen, respiratorischen Abschnitt legt 
sich der Magen als eine kleine, spindelförmige Erweiterung an, deren 
Längsachse mit der Längsachse des Körpers zusammenfällt (Fig. 182 
und 183 Mg). Solche Befunde erhält man bei menschlichen Embryonen 
der vierten Woche. Das ganze embryonale Eingeweiderohr läfst jetzt 
fünf hintereinander gelegene Abschnitte unterscheiden, die Mundhöhle, 
die Schlundhöhle mit den Kiemenspalten, die sich trichterförmig in 
die Speiseröhre verengt. Auf diese folgt der spindelig erweiterte 
Magen, auf diesen das übrige Darmrohr , das noch mit dem Dotter- 
sack in mehr oder minder weitem Zusammenhang steht (Ds). Mit 
Ausnahme der drei vordersten Abschnitte findet sich in der ganzen 
Länge des Darms ein Gekröse (Mesenterium); sein zum Magen 
gehender Teil wird noch besonders alsMesogastrium unterschieden. 
Ein solcher Zustand erhält sich bei manchen Fischen und Amphibien 
dauernd. Auch beim erwachsenen Tier durchsetzt der Darm die 
Leibeshöhle in schwach gekrümmtem Verlauf. Der Magen erscheint 
an ihm als eine spindelförmige Erweiterung. 

Eine Änderung wird bei allen höheren Wirbeltieren herbeigeführt 
durch ein mehr oder minder beträchtliches Längenwachstum des 
Darms, hinter welchem die Gröfsenzunahme des Rumpfes weit zurück- 
bleibt. Die Folge davon ist, dafs der Darm, um Platz in der Leibes- 
höhle zu finden, sich in Windungen legen mufs. Hierbei bleiben 
einzelne Strecken der Wirbelsäule genähert, während andere sich von 
ihr entfernen. Erstere sind mit einem kurzen Mesenterium befestigt 
und daher minder beweglich, letztere haben ihr Aufhängeband bei 
der Lageveränderung zu einer zuweilen ganz ansehnlichen, dünnen 
Lamelle ausgezogen und in demselben Mafse eine gröfsere Beweg- 
lichkeit gewonnen. 
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Da die zum Teil recht komplizierten Entwicklungsprozesse durch 
vortreffliche Arbeiten auch für menschliche Embryonen zur Genüge 
aufgeklärt worden sind, können diese der Beschreibung zur Grund- 
lage dienen. In der fünften und sechsten Woche ist bei ihnen die 
hintere, der Wirbelsäule zugekehrte Fläche des Magens (Fig. 184 ^rc) 
stark ausgebuchtet, die vordere Wand (kc) dagegen, welche bei Er- 
öffnung der Bauchhöhle durch die schon ansehnliche Leber bedeckt 
wird, ist etwas eingedrückt. Eine Linie, welche Mageneingang und 
-Ausgang (Cardia und Pylorus) an der hinteren Fläche verbindet, ist 
daher viel länger als die entsprechende Verbindungslinie an der 
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Fig. 182. Fig. 183. 

Fig. 182. Eingeweiderohr eines menschlichen Embryo (R, IIis) von 
6 mm Naokenlänge. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 20 fach. 

RT RATHKGSche Tasche, Uk Unterkiefer, Sd Schilddrüse, Ch Chorda dorsalis, 
Kk Kehlkopfeingang, Lg Lunge, Mg Magen, P Pankreas, Lbg Lebergang, Ds Dotter- 
gang (Darmstiel), AU Allantoisgang, W WoLFPScher Gang mit hervortretendem 
^ierengang (Ureter), B Bursa pelvis. 

Fig. 188. Eingeweiderohr eines menschlichen Embryo {Bl^ His) von 
4,25 mm Nackenlänge. Aus llis, Menschliche Embryonen. Vergr. 80 fach. 

Lg Lunge, Mg Magen, F Pankreas, Lbg Lebergänge, Ds Dottergang (Darmstiel). 



vorderen Fläche. Letztere wird zur kleinen Curvatur {kc), die erstere, 
an welcher sich zugleich das Magengekröse ansetzt, ist die spätere 
grofse Curvatur (gc). 

Der auf den Magen folgende Abschnitt hat sich infolge stärkeren 
Längenwachstums in einzelne Windungen gelegt. Von dem Pylorus 
wendet sich das Darrarohr (du) erst eine kleine Strecke nach rück- 
wärts bis nahe an die Wirbelsäule heran, biegt hier scharf um und 
beschreibt eine grofse Schleife, deren Konvexität nach vorn und ab- 
wärts nach dem Nabel zu gerichtet ist. Die Schleife besteht aus 



186 



Neuntes EtpiUI. 



»P - 



zwei ziemlich parallel und nahe beisammen Terlaufenden Schenkeln 
(d> und d'), zwischen welchen sich das mit in die Länge ausgezogene 
Mesenterium (ms) ausspannt. Der eine Schenkel (d ') liegt Toro und 
steigt nach abwärts, der andere (d^) liegt hinter ihm und wendet 
sich nach aufwärts, um nahe der Wirbelsäule noch einmal umzu- 
biegen und, durch ein kurzes Mesenterium befestigt, in geradem Ver- 
lauf (r) nach abwärts zum After zu ziehen. Die Übergangsstelle dea 
ab- und aufsteigenden Schenkels oder der Scheitel der Schleife ist in 
den mit einer Aushöhlung versehenen Anfangsteil der Nabelschnur 
eingebettet, wo er durch den in RdckbiJdung begriffenen Dotter- 
gang (rf") mit dem Nabelblftschen zusammenhängt. In einiger Ent- 
fernung vom Ursprung des Dotterganges bemerkt man am auf- 
steigenden Schenkel eine kleine Er- 
weiterung und Ausbuchtung (iP). Sie 
entwickelt sich weiterhin zum Blind- 
darm und deutet somit die wichtige 
Stelle an, an welcher sich DQnn- und 
Dickdarm gegeneinander abgrenzen. 
Infolge der ersten Faltungen lassen 
sich jetzt schon vier, später noch 
deutlicher gesonderte Darmteile unter- 
scheiden. Das kurze, vom Magen zur 
Wirbelsäule laufende, zu dieser Zeit 
noch mit einem kleinen Mesenterium 
versehene Stück wird zum Zwölffinger- 
darm (du), der vordere, absteigende 
Schenkel (d") nebst dem Scheitel der 
Schleife liefert den Dünndarm, der 
hintere aufsteigende Schenkel ent- 
wickelt sich zum Dickdarm (d') und 
das zum letztenmal wieder umbiegende 
Endstück zum S-Romanum und Mast- 
darm (r). 

Bei Embryoneu des dritten und 
der folgenden Monate ßnden wichtige 
Lageverftniterungen am Magen und 
an der Darmschleife in Zusammen- 
hang mit einem weiter vor sich gehen- 
den Längenwachstum statt. 

Der Magen erfährt eine zweifache 
Drehung um zwei verschiedene Achsen 
und nimmt dadurch frühzeitig eine 
Form und Lage au , welche an- 
nähernd dem bleibenden Zustand entspricht (Fig. 185 u. 18(3). Ein- 
mal geht seine Längsachse, welche den Magenmund (Cardia) mit dem 
Pförtner (Pylorus) verbindet und anfangs der W^irbelsäule parallel 
gerichtet ist , infolge einer Drehung um die Sagittalachse in eine 
schräge und schliefslich in eine fast quere Stellung über. Dadurch 
rückt jetzt der Magenmund jiuf die linke Körperhälfte und nach ab- 
wärts, der Pförtner «Iwr mehr auf die rechte Körperhälfte und weiter 
nach oben. Zweitens erfährt der Magen gleichzeitig noch eine 
Drehung um seine Längsachse, durch welche die ursprünglich linke 
Seite zur vorderen und die rechte zur hintereu Seite wird. Infolge- 




Fig. 184. BobemfttiBohe Sar- 
stellung des SiirinkaiiBls eines 
sechswöcbentltcheii Embryo 
dea Mensoben. Xäcb Toldt. 

»p Speiserühre, tc kleine Our- 
vatur, gc srofse Curvstur, (tu Duo- 
denum, d' Teil der Scbleife, der 
tum Dünndarm wird, <i* Teil der 
Schleife, der zum Dickdarm wird 
lind mit dem Coecum beginnt, rf* 
Ahgangsstelle des Dottergangs, mg 
MesoRBStrium , ms Mesenterium, 
m Milz, p Pankreas, r Mastdarm, 
ao Aorta, d Coeliaca, mri Mes- 
entericB inferior, ae Aorta laudalis. 



Die Organe des ioneren Keimblattes. Ig7 

dessen kommt die grofse Curvatur nach abwärts, die kleine nach oben 
zu liegen. Von den Lageveränderungen wird auch das Endstück der 
Speiseröhre mitbetroffen, welches ebenfalls eine spirale Drehung er- 
leidet, so dafs die ursprünglich linke zur vorderen Seite wird. Des- 
gleichen erklärt sich hieraus die asymmetrische Lage der beiden 
Nervi vagi, von welchen der linke an der vorderen, der rechte an der 
hinteren Seite der Speiseröhre durch das Zwerchfell durchtritt und 
der erstete sich an der Vordertiäche des Magens, der letztere an der 
entgegengesetzten Wand ausbreitet. 

Einen tiefgreifenden EinfluFs übt die Drehung des Magens natür- 
lich auch auf sein Gekröse, das Mesogastrium, aus und gibt den An- 
stofs zur Entwicklung des grofsen Netzbeutels (des Omentum 
malus). Solange der Magen noch senkrecht steht, bildet sein Gekröse 




Fig. 185. 



f'ig. 185 n. 186. Schemata der Entwloklung dee mensohliohen Darm- 
kanals und aainsB a«krÖBeB. Fiß. 185 früheres, Fig. 186 spätereB .Stadium. 

Jn Grofüer Nelzlieutel. der sich aus dem Mesogastrium (F'jg. 184 mg) eot- 
L Der Pfeil bedeutet den Eingaiig iu den Netzbeutel (Bursa oneDtalis), 
gr grofee Curvatur des Magenti, gg Gallengang (Ductus choledochue), du DuDdeuum, 
meg Mesenterium, mc Mesocolon, dil Dünndarm, dt Diclcdarm, md Mastdarm, i^ 
Dottergangt Ud Blinddarm, ir/' Wurmfortsatz, k Kreuzungsstelle der Darmscbleife. 
Der Dickoarm mit seinem Mesocolon kreuzt das Duodenum. 

eine senkrechte Lamelle, welche sich von der Wirbelsäule direkt zn 
der jetzt noch nach hinten gerichteten grofsen Curvatur ausspannt 
(Fig. 184). Infolge der Drehung aber ist es stark ausgedehnt und 
vergröfsert, da sein Ansatz am Magen allen Verlagerungen desselben 
folgen mufs. Vom Ursprung an der Wirbelsäule wendet es sich daher 
jetzt nach links und nach unten, um sich an der grofsen Curvatur 
anzusetzen; es nimmt eine Form und Lage an, von welcher sich der 
Leser leicht eine richtige Vorstellung bilden wird, wenn er das 
Schema 185 mit dem Querschnittsbild Fig. 187 kombiniert. Auf diese 
Weise kommt ein von der Übrigen Leibesböhle abgesonderter Raum, 
der grofse Netzbeutel (Bursa omentalis, Fig. 187 **) zustande, 
der seine Öffnung nach der rechten Körperseite zugekehrt hat und 
dessen vordere Wand vom Magen, dessen hintere und untere Wand 
vom Magengekröse ign*, gn^) gebildet wird. In den schematischen 
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Fig. 183 u. 186 wird der Eingang in den Netzbeutel durch die Rich- 
tung des Pfeiles angedeutet. 

. Eine nicht minder eingreifende Drehung wie der 
Magen hat die Darmsehleife mit ihrem Mesenterium um 
ihre Anheftungsstelle an der Lendenwirbelgäule durchzumachen. Der 
absteigende und der aufsteigende Schenkel kommen zuerst neben- 
einander zu liegen. Dann schlägt sich der letztere, welcher zum 
Dickdarm wird (Fig. 1H5>, Ober den ersteren in schräger Richtung 
herüber und kreuzt den Anfangsteil des Dünndarms (i:) 
in querer Richtung. Beide Teile, namentlich aber der Dünndarm, 
fahren am Ende des zweiten Monats fort, stark in die Länge zu 
wachsen und sich in Windungen zu legen. Hierbei gerät der Anfangs- 
teil des Dickdarms oder das Coecum , das im dritten Monat bereits 
einen siebeiförmig gebogenen Wurmfortsatz erkennen läfst (Fig. 185 
ild), ganz auf die rechte Seite des Körpers nach oben unter die 
Leber; von hier lauft sein AnfangsstQck in querer Richtung Ober das 
Duodenum unter dem Magen zur Milzgegend herüber, biegt dann 

Fig. 187. Sobematiacher Qaer- 
Bohnitt dorofa den Bumpf elnea 
meuBohllahen Embryo in der Qegend 
des Magena mit seinem Meoo- 
gaatrium, um die Bildung des Ifets- 
beutela am Anfang des dritten Mo- 
nata bu selsen Nach Toldt. 

nn NebeDDiere, ao Aorta, I Leber, 
m Milz, p Pankreas, gn' Ursprung des 
groben Netzes (Me Begast rium) an der 
Wirbelsftule, gn* der an die gro&e Mageo- 
curvatur (jrc) sich anBetzende Teil des 
grofsen Netzes, kn kleines Netz, ge große 
Curvatur des Magens , * Vorraum und 
Hflhte des grorseu Netzbeutels. 

scharf um (Flexura coli lienalis) und steigt nach der linken Becken- 
gegend herab, um in das S-Romanum und Rectum überzugehen. 
Somit sind schon im dritten Monat am Dickdarm das Coecum, das 
Colon transversum und C. descendens unterscheidbar. Ein Colon 
ascendens fehlt noch. Dasselbe bildet sich erst in den folgenden 
Monaten (Fig. 186) dadurch aus, dafs der anfang» unter der Leber 
betindlicbe Blinddarm allmählich eine tiefere Lage einnimmt, sich im 
siebenten Monat unterhalb der rechten Niere findet und vom achten 
Monat an über den Dannbeinkamm herabsteigt. 

In dieser Zeit hat der Blinddarm (Coecum) an Länge zuge- 
nommen und stellt gegen Ende der Schwangerschaft einen ziemlieh 
beträchtlichen Anhang an der Übergangsstelle des Dünn- und Dick- 
darms dar. Frühzeitig zeigt er eine ungleichmäfsige Entwicklung 
(Fig. 186 hld). Das oft mehr als die Hälfte der Länge umfassende 
Endstück bleibt im Wachstum hinter dem sich stärker ausweitenden 
Anfaugsstück zurück ; ersteres wird als Wurmfortsatz (wf), 
letzteres als Coecum unterschieden. Beim Neugeborenen ist der 
Wurmfortsatz vom Coecum noch weniger scharf abgesetzt als einige 
Jahre spater , wo er sich zu einem nur gänsekielstarken , 6 — 8 cm 
langen Anhang umgestaltet bat. 

Innerhalb des von den Dickdarmwindungen umgrenzten Bezirks 
breitet sich der Dünndarm aus, der vom absteigenden Sckenkel der 
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Schleife abstammt, und legt sich infolge seines beträchtlichen Längen- 
wachstums in immer zahlreichere Schlingen (Fig. 186). 

Ursprünglich sind alle Darmabschnitte vom Magen an durch ein 
gemeinsames Gekröse (Mesenterium commune) mit der Lenden- 
wirbelßäule frei beweglich verbunden (Fig. 185 u. 186). Das Gekröse 
ist natürlicherweise durch das Längenwachstum der Darmschleife 
auch beeiniiufst worden, indem seine Ansatzlinie am Darm die Ur- 
sprungslinie an der Wirbelsäule (Radix mesenterii) um ein Vielfaches 
an Länge übertrifft und sich dabei nach Art einer Hemdkrause in 
Falten legt. Eine derartige Anordnung der Gekröse findet sich als 
bleibende Bildung bei vielen Säugetieren, wie bei Hund, Katze etc. 
Beim Menschen aber wird vom vierten Monat an die Anordnung des 
Gekröses eine viel kompliziertere, dadurch dafs Verklebungs- 
und Verwachsungsprozesse einzelner Abschnitte der 
Gekröslamelle mit angrenzenden Partien des Bauch- 
fells, sei es von der hinteren Bauch wand, sei es von benachbarten 
Organen, stattfinden. Sie betreffen das Aufhängeband des Duodenum 
und des Dickdarms, welches in der ersten Hälfte der Embryonal- 
entwicklung stets vorhanden ist. 

Des Duodenum legt sich, die bekannte hufeisoDförmige Krüm- 
mung beschreibend, mit seinem Gekröse, in welches der Anfang der 
Bauchspeicheldrüse eingeschlossen ist, breit an die hintere Rumpf- 
wand an ^ und verschmilzt mit ihrem Bauchfell in ganzer Ausdehnung; 
aus einem beweglichen ist es zu einem unbeweglichen Darmteil ge- 
worden (Fig. 188 du). 

Der Dickdarm (Fig. 186, 188 u. 189 d) besitzt noch im dritten 
Monat ein sehr langes, von der Wirbelsäule ausgehendes Aufhänge- 
band, welches nichts anderes als ein Teil des gemeinsamen Darm- 
gekröses ist , aber als Mesocolon (msc) besonders unterschieden 
wird. Infolge der oben beschriebenen Drehung der primitiven Darm- 
schleife ist nun nicht allein das Colon transversum, sondern auch das 
zu ihm gehörige, ansehnliche Mesocolon quer über das Ende des 
Duodenum herübergezogen worden; es verschmilzt hier eine Strecke 
weit mit letzterem und der hinteren Rumpfwand, gewinnt dadurch 
eine neue, von links nach rechts verlaufende, sekundäre Ansatzlinie 
(Fig. 189 msc) und erscheint so als ein vom gemeinsamen Darm- 
gekröse abgelöster Teil. Das Colon transversum (et) mit seinem 
Mesocolon (msc) trennt jetzt die Leibeshöhle in einen oberen Teil, 
welcher Magen, Leber, Duodenum und Pankreas einschliefst, und in 
einen unteren,, die Dünndärme begrenzenden Abschnitt. So erklärt 
sich aus der Entwicklungsgeschichte der auffällige Befund, dafs sich 
das Duodenum, um aus dem oberen in den unteren Raum zu gelangen 
und sich in das Jejunum fortzusetzen, unter dem quer ausgespannten 
Mesocolon hindurchtritt (Fig. 186 u. 188 du). 

Auch am Aufhängeband vom Coecum und vom auf- und ab- 
steigenden Schenkel des Dickdarms tritt eine Verwachsung mit dem 
Bauchfell der Rumpfwand bald in mehr, bald in minder ausgedehnter 
Weise ein. Es sitzen daher die genannten Darmteile beim Er- 
wachsenen bald mit ihrer hinteren Wand breit der Rumpfwand an, 
bald sind sie durch ein mehr oder minder kurzes Mesenterium be- 
festigt. 

Es bleibt jetzt noch übrig, auf die wichtigen Veränderungen des 
grofsen Netzbeutels einzugehen, mit dessen Entwicklung während 
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der ersten EmbryonälmoDate wir auf S. 187 bekannt geworden sind. 
Der Netzbeute] zeichnet sich einmal durch ein sehr beträchtliches 
Wachstum und zweitens dadurch aus, dafs er an verschiedenen 
Stellen mit Nachbarorganen verschmilzt. Anfangs reicht er nur bis 
zur grofsen Magencurvatur (Fig. 186 u. 187), an welche er sich an- 
setzt; aber schon vom dritten Monat an vergröfsert er sich und legt 
sich über die unterhalb des Magens befindlichen Eingeweide herüber, 
zuerst Über das Colon transversum (Fig. 188 gn', gn*\ dann über die 
gesamten Dünndärme (Fig, 189*;«*). Der Beutel besteht, soweit 
er sich nach abwflrts ausgedehot hat, aus zwei dicht UbereinaDder 
befindlicheB , durch einen sehr geriogen Zwischenraum getrennten 
Lamellen , die an seinem unteren Raud ineinander umbiegen. Von 
diesen ist die oberflftchliche , der vorderen Bauehwand zugekehrte 




Fig. 188. 



Fig. 189. 



Fig. 188 u. 189. Zwei Bohfliuftta aar Entwioklang das srolken Neti- 
beutela. Fig. 188 frfiherea, Fig. 189 spateres SUdium. 

e( Zwerchfell, l Leber, p Pankreas, mg Magen, gc grofee Cnrvatur desBelben, 
Hu Duodenum, dd Dünndann, et Coton transTersum, • Netzbeutel, in kleines Neti, 
gn* hintere, an der Wirbelsäule entspringende Lamelle des großen Netzes, gn* 
vordere, an der grofsen Magencurvatur ($c) befestigte Lamelle des gro&en Netz* 
beutelB, (fn' der über den Dünndarm gawucherte Teil des Netzes, gn* der das 
Pankreas eioschliefsende Teil des Netzea, me» Mesenterium des Dünndarms, mic 
Mesocolon des Colon transversum. 



Lamelle an der Magencurvatur (^c) befestigt, die hintere, den Därmen 
aufliegende Lamelle findet an der Wirbelsäule ihren ur&prttnglicben 
Ansatz und schliefst hier den Hauptteil des Pankreas ein (Fig. 188 j) 
u. Fig. 187). In diesem Zustand erhält sich der grofse Metzbeutel 
bei manchen Säugetieren (Hund). Beim Menschen beginnt er schon 
vom vierten Emhryonalmonat an Verwachsungen einzugehen (Fig. 189). 
Die hintere Netzlamelle legt sich in groTser Ausdehnung auf . der 
linken Körperseite der hinteren Bauchwand an und verschmilzt mit 
ihr (ffn'), so dafs ihre Anheftungslinie an der Wirbelsäule seitlich 
auf den Ursprung des Zwerchfells rückt (Lig, phrenico-lienale). Nach 
abwärts gleitet sie über die obere Fläche des Mesocolon {msc) und 
über das Colon transversum {et) herüber und geht mit beiden Ver- 
lötungen ein, mit dem ersteren schon im vierten Emhryonalmooat. 
Zur Zeit der Gebart sind die beiden Platten des Über die Därme 
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heiilbergewucherten Abschnittes des grofsen Netzbeutels, wie bei vielen 
Säugetieren, durch einen engen Spaltraum getrennt (Fig. 189 5m®); 
im ersten und zweiten Lebensjahr verschmelzen sie gewöhnlich zu 
einer einfachen Platte, in welcher sich Fettträubchen ablagern. 

III. Entwicklnug der einzelnen Organe de» Eiugeweiderohrs. 

Das einfache Längenwachstum, auf welches die eben besprochenen 
Schlingenbildungen zurückzuführen sind, ist nur ein und zwar keines- 
wegs das hauptsächlichste Mittel, durch welches die Oberfläche des 
Darms vergröfsert wird. Einen viel beträchtlicheren Zuwachs erfährt 
seine Oberfläche dadurch, dafs die ursprünglich glatte Epithel schiebt 
Ausstülpungen und Einstülpungen bildet, nach dem Hohlraum des 
Darms zu zahlreiche Falten, kleine Papillen und Zotten, in der ent- 
gegengesetzten Richtung aber verschiedene Arten von kleineren oder 
gröfseren Drüsen. 

Die zahlreichen Organe, die durch den Faltungsmechanismus 
gebildet werden, bespreche ich nach den Abschnitten, in welche das 
Eingeweiderohr eingeteilt wird, und beginne mit den Organen der 
Mundhöhle. 

A. Die Organe der Mundhöhle: Zähne, Zunge, Tonsille 

und Speicheldrüsen. 

1) Die Zähne sind in morphologischer Hinsicht jedenfalls die 
interessantesten Bildungen der Mundhöhle. Ihre Entwicklung, welche 
sich beim Menschen und bei den Säugetieren in einer keineswegs 
einfachen Weise vollzieht, wird verständlicher, wenn wir von den 
niederen Wirbeltieren ausgehen. Denn bei ihnen kommen die Zähne, 
welche sich bei den Säugetieren nur auf den Kieferrändern finden, 
noch an manchen anderen Stellen der Körperoberfläche vor; sie be- 
decken bei vielen Arten nicht allein das Dach und den Boden der 
Mundhöhle und die Innenfläche der Kiemenbogen in grofser Anzahl 
als Gaumen-, Zungen- und Schlundzähne, sondern verbreiten sich auch 
noch, dicht aneinandergereiht, über die ganze Haut und verwandeln 
sie dadurch, wie bei den Selachiern, in einen kräftigen und zugleich 
biegsamen Panzer. 

Die Zähne sind, wie ihre Entwicklung bei niederen 
Wirbeltieren in überzeugender Weise lehrt, ursprüng- 
lich nichts anderes als verknöcherte Papil len der Haut 
und der Schleimhaut, auf deren Oberfläche sie gebildet werden. 
So entstehen z. B. bei jungen Selachier- Embryonen zuerst auf der 
sonst glatten ObeiHäche der Lederhaut, die vom embryonalen Mesenchym 
abstammt, kleine, zellenreiche Papillen und dringen in die dicke Epi- 
dermis hinein (Fig. 190 -e/}), welche hierauf ebenfalls eine auf die 
Zahnbildung hinzielende Veränderung erfährt; denn ihre die Papille 
unmittelbar überziehenden Zellen wachsen zu sehr langen Cylindern 
aus und stellen ein Organ dar, welchem die Abscheidung des Schmelzes 
obliegt, die sogenannte Schmelzmembran (Fig. 190 .swO. Durch 
weiteres Wachstum nimmt hierauf die ganze Anlage eine Form an, 
welche dem späteren Hartgebilde entspricht (Fig. 191). 

Kun beginnt der Verknöcherungsprozefs. Von den am ober- 
flächlichsten gelegenen Zellen der Papille, der Odontoblasten- 
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Schicht (o) (Membrana ehorts), wird eine dünne Lage von 2 
bein (eb), das wie eine Kappe der Papille aufsitzt, ausgeschieden. 
Gleichzeitig beginnt auch die Schniclzmembran (sm) ihre abscheidende 

Tätigkeit und über- 
zieht die Aufsentlächo . 
der Zabnbeinkappe | 
(^6) mit einer festen, ! 
dünnen Schicht 
Schmelz (s). Auf 1 
die zuerst entstände- f 
nen Schiebten werden | 
weiterhin immer neue J 
aufgelagert, auf die j 
Zahnbeinkappe von ' 
innen her durch die 
Tätigkeit der Odonto- 
blasten neues Zahn- 
hein, auf den Schmelz- 
Überzug von aul'sen j 
herdurch die Schmelz- I 
membran neuer ' 
Schmelz. So entwickelt 
sich ein immer fester 
und stjlrker werdender 
Zahnkörper, der sich 
mehr und mehr über 
die OberHäcbe der Haut erhebt und mit seiner Spitze schliefsiich den 
Epidermisüber/ug durchbricht. Der Zahn gewinnt zuletzt noch eine 
bessere Befestigung in der Lederhaut dadurch, dafs sich Ealksalze 
an der Fläche, wo das Zahnbein nach unten aufhört, in den ober- , 
Hächlichen Bindegewebsschichten (/A^) ablagern und eine Art von J 
Bindegewebsknoclien, das Zabnzement, hervorrufen. 



I'ig. 190, Jüngste Anlage eines Hautzahn 
ner Flacotdschuppe) eines Selaohier-Embryo. 

i/i Zahiipapille. s») Sehmelzmpntliran. 




Fig. 191. ZiKngadurohectmitt durch eine ältere Anlage eines HftQt- i 
sahna eines Belaohier-l^bryo. 

r Etiiilermis, «' UDturste Schicht kubischer EpidermiGzellen, si-h Schleim- 
Eellen, Ih' aus Dindegewebslam eilen zusammengesetzter Teil der Lederhaut, 
Ih' olerJlächliehe Schicht der Lederhaut, sp Zahnpapüle, o Odon tob lasten, <ft Zahn- 
bein, 8 Scbiiielz, swt Schtiielzraembran, bm BaBBltnembran. 
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i^omit baut sich der fertige Zahn aus drei verkalkten Geweben 
auf, die aus drei besonderen Anlagen hervorgehen. Das Zahnbein 
nimmt aus der Odontoblastenschicht der Zahnpaiiille (Mesenchym), 
der Schmelz nimmt aus der epithelialen Scbmelzmembran (ttufseres 
Keimblatt) und das Cement nimmt aus dem Bindegewebe der Um- 
gehung durch direkte Vevkwöcherung seinen Ursprung. Aufserdeni 
enthält der fertige Zahn in seinem Innern eine Höhle, die von einem 
blutgefftfsreichen Bindegewebe (Pulpa), dem Rest der Papille, aus- 
gefüllt wird. Die Schmetzniembran geht, wenn sie ihre Aufgabe er- 
füllt hat, zugrunde, indem hei der Abscheidung ihre Cjlinderzellen 
immer niedriger und aehlielslieh zu platten Schüppchen werden, die 
spater abgestofsen werden. 

Von dem eben beschriebenen, einfachen Bildungsniodus weichen 
hei den Selachiem die Zähne, welche, an den Kieferrändern gelegen, 
zur Nahrungszerkleinerung diene», in einem wichtigen Punkte ah; 
sie nehmen anstatt auf der freien Fläche der Schleimhaut mehr in der 






Fig. 192. Quer- 
Bctinitt durch 
den Unterkiefer 
einea Selacbier- 
Embryo mit 
Zahnanlaeen. 

k U II t>'i- kiele r- 
knorpel, 2I Zahn- 
leiste, sp Zahn- 
napille, eb Zahn- 
bein, n ^ichmclz, 
em Schmel/uieiiL- 
hran. b binde- 
gewebiger Teil 1) er 
Sctleinihaat. 




Tiefe ihren Ursprung (Fig. 11'2). Die zahnhildeuiie Strecke des Epi- 
rhels der Mundschleimhaut hat sich als eine leiste an der Inneutlflche 
der Kieferbogen in das unterliegende Bindegewehe weit liineingesenkt 
(W: und stellt jetzt ein besonderes, von seiner Umgebung unterscheid- 
hares Organ, die Zahnleiste, vor. Der wichtige Unterschied wird 
dadurch bedingt, dafs bei der Entwicklung der Kieferzflhne lebhnftere 
Wucherungsprozesse stattfinden . einmal weil die Eieferzäbne viel 
gröfser als die Bautzähue sind , dann weil sie rascher abgenutzt 
werden und daher auch durch Ersatzzähne rascher ergänzt werden 
müssen. Wie wir nun beim Studium der tierischen Formhildung 
schon oft zu beobachten (Jelegenheit hatten, treten Teile von Epithel- 
membraiien. wenn sie lebhafter wuchern, aus ihrer Umgebung heraus 
und falten sich entweder nach aufsen oder nach innen ein. 

An der Zah nieiste selbst ist der Bildungsprozefs der 
Zähne derselbe wie auf der freien Hautoberfläche. An 
ihrer dem Kieferknorpel {k) zugewandten, äufseren Seite entwickeln 
sich zahlreiche, neben- und hintereinand ergelegene Papillen (sjt), die 
wie die Hautpapillen iu die Epidermis, so in das eingestülpte Epithel 
hineinwachsen. Dadurch entstehen in der Tiefe der Sclileimhaut 
mehrere Zahnreihen; von ihnen eilen die vordersten in der Entwicklung 
den tiefer gelegenen voraus und brechen zuerst aus der Schleimhaut 

O, Htriwig, Wo El«>n«ntn .l,.r Knlwis kl mini, lehrt., i Au«. 13 



194 NeuDtes Kapitel. 

hervor, um in Funktion zu treten ; nach erfolgter Abnutzung werden 
sie abgestorsen und durch die hinter ihnen gelegenen , etwas später 
entwickelten und daher jüngeren Ersatzzähne verdrängt. Ein Zahn- 
wechsel findet bei den Selachiern, sowie überhaupt bei den niederen 
Wirbeltieren während ihrer ganzen Lebensdauer statt; er ist ein 
unbeschränkter, indem in der Tiefe der Zahnleiste sich immer 
wieder neue Papillen anlegen (polyphyodont). Im Gegensatz hierzu 
ist der Zahnwechsel bei den höheren Wirbeltieren ein beschrankter 
und findet bei den meisten Säugetieren Oberhaupt nur einmal 
statt. Es werden an der Leiste hintereinander zwei An- 
lagen gebildet (diphyodont) , eine für die Milchzähne und 
eine für die bleibenden Zähne. 

Beim Mens eben beginnt die Zahnentwicklung schon im 
zweiten Monat des Embryonallebens. Vom Epithel der Mund- 
höhle senkt sich am Ober- und Unterkieferbogeu, wie auch bei anderen 
Säugetierembryonen (Fig. 193), eine Leiste (zl) (der Schmelz- 
keim älterer Autoren) in das zellenreiche , embryonale Bindegewebe 
hinein. Der Ort, von dem aus sie in die Tiefe geht (Fig. 193 u, 194), 





Fig. 193 u. 194. Zwei Stadien in der XintwicklnDS der ZShne der 
SSngetlere. Scbematische Du rcb schnitte. 

sf Zahnfurche, ^I Zahnleiste, nV unterster Teil der Zahnleiste, an velchem 
sich die AniMen der Ersatszähne bilden, zp Zahnpapille, «m Scbmeltmembran, 
ap SchmelEpulpa, te ftufseres Epithel des Scbmelzorgans , tt Zabnsäckchen, 
k knäcbeme Zahnalveole. 

wird äufserlich durch eine Rinne, welche dem Kieferbogen parallel 
Terlftnft, durch die Zahnfurche (ßf), gekennzeichnet. 

Anfangs ist die Zahnleiste Oberall gleichmäfsig dOnn und mit 
glatter Oberfläche gegen ihre Umgebung abgesetzt. Von einzelnen 
Zahnanlagen ist auf Durchschnitten noch nichts zu sehen. Dann be- 
ginnen an der nach aufsen gewandten Seite der Leiste an einzelnen 
Stellen die Epithelzellen zu wuchern und in regelmäfsigen Abständen 
voneinander so viele Verdickungen zu erzeugen, als Zähne entstehen 
sollen (Fig. 193 u. 195). Beim Menschen , dem 20 Milchzähne zu- 
kommen, beträgt ihre Anzahl je 10 im Ober- und Unterkiefer. Die 
Verdickungen nehmen nun die Form einer Kappe an (Fig. 194 u. 196) 
und lösen sich (beim Menschen von der 14. Woche an) nach und nach von 
der Aufsenfläche der Epithelleiste (zl) ab, mit Ausnahme eines Stranges, 
welcher mit ihr in einiger Entfernung von ihrer Kante in Zusammen- 
hang bleibt Dil die Epithel Wucherungen mit der Abscheidnng des 
Schmelzes in Beziehung stehen, haben sie ilen Natuen der Schmelz- 
Organe crlialten. Während der Veränderungen am Epithel ist auch 
das benachbarte Bindegewebe nicht untätig geblieben (Fig. 193 u. 
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194). An der Basis jedes Scbinelzorgans geraten die Bindegewebszellen 
in lebliafte Wucherung und erzeugen eine dem späteren Zahn ent- 
sprecliend geformte Papille (sp). Diese wächst, wie die Papillen der 
HautzÄhoe in die Epidermis, in das Schmelzorgan hinein, welches 
eben dadurch die Form einer Kappe erhÄlt, Darauf differenzieren 
sich in beiden Anlagen, soweit sie aneinander grenzen, die besonderen 
Schichten, von welchen die Bildung des Zahnbeins und des Schmelzes 
ausgeht: auf der OberrtÄche der Papille (Fig. Wiep) nehmen die 
Zellen Spindelforra an und legen sich zu einer Art Epithelschicht, 
der Schicht der Zabnbtldungszellen (Membrana eboris oder Elfenbein- 
haut), zusammen. Von seilen des kuppenartigen Schraelzorgans 
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wandelt sich die unterste Lage der Zellen, welche an dip Papille 
unmittelbar angrenzt, zu sehr langen Cylindern um und wird zur 
Scfamelzmembran (stti) (Membrana adamantina). Letztere wird an 
der Basis der Papille allmählich niedriger und geht hierauf in eine 
Lage mehr kubischer Elemente (.w) Ober, welche die ObertlAche der 
Kappe gegen das Bindegewebe der Umgebung abgrenzt. Zwischen 
beiden Zellenlagen {dem äufseren und dem inneren Epithel KAllikers) 
machen die übrigen Epithelzellen eine eigenttlmliche Metamorphose 
durch und liefern eine Art Gallertgewebe, die Schmelzpulpa {.«;>); 
sie scheiden uAmlich eine schleim- und eiweil'sreiche Flüssigkeit 
zwischen sich aus und werden selbst zu sternförmigen Zellen, die 
durch AusliSufer zu einem feinen Netz untereinander verbunden sind. 
Die Schmelzpulpa ist im fünften bis sechsten Monat am reichlichsten 
entwickelt und nimmt dann bis zur Geburt in demselben Mafse wieder 
ab. als sich die Zühne vergröfsem. 

Das die ganze Anlage umhüllende Bindegewebe enthält reichliche 
Blntgefäfse. von denen auch Sprosse in die Papille hineindringen: es 
grenzt sich von dei' Umgebung etwas ab und wird als Z n h n - 
silckchen unterschieden (Fig. 194^3), 

Die weichen Zaiinanlagen vergröfsern sich bis zum fünften Monat 
der Emhrynnalentwicklung und nehmen hierbei die besondere Form der 
Zähne au. die aus ihnen hervorgehen sollen, der Schneide-, der Eck-, 

13 • 
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der Backzähne. Dann erst t)eginDt die Verknficherung in derselben 
Weise wie bei den Hautzähnen (Fig. 197). Es wird von den Odonto- 
blasten (o) oder Elfenbeinzellen ein Zahnbeinkfippchen (eb) aus- 
geschieden, welches gleichzeitig von selten der Schmelzmembran (sm) 
einen dünnen Xjberzug von Schmelz (3) erhält; hierauf lagern sich 
auf die ersten Schichten immer neue ab, bis die Zahnkrone fertig ist. 
Unter dem Druck der letzteren atrophiert die Schmelzpulpa (sp), die 
beim Neugeborenen nur noch einen dünnen Überzug bildet. Die 
Papille (zp) wandelt sich in ein gallertiges, Blut^eföfse (g) und Nerven 
enthaltendes Bindegewebe um und füllt als sogenannte Pulpa die 
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ZahnbOble aus. Je gröfser die ganze Anlage wird, um so mehr hebt 
sie das die Eieferränder überziehende Zahnfleisch in die Höhe und 
verdünnt es allmählich. Schliefslich bricht der junge Zahn beim Neu- 
geborenen durch und streift dabei den atrophisch gewordenen Best 
des Schmelzorgans von seiner Oberflache ab. 

Jetzt ist auch die Zeit gekommen, in welcher die dritte feste Zahn- 
substanz, das die Wurzel einhüllende Cement, entsteht. Soweit näm- 
lich das Elfenbein keinen Überzug von Schmelz empfangen hat, be- 
ginnt das angrenzende Bindegewebe des Zahnsftckchens (es), nachdem 
der Durchbruch der Zahne erfolgt ist, zu verknöchern und ein echtes, 
an SHAHPEischen Fasern reiches Knochengewebe zu liefern, welches 
zur festeren Verbindung der Zahnwurzel mit ihrer bindegewebigen 
Umgebung beiträgt. 

Der Durchbruch der Zähne erfolgt gewöhnlich in der zweiten 
Hälfte des ersten Leben^ahres mit einer gewissen Regelmäfsigkeit. 
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Zuerst brecheo die innereD ScliDeidezähoe des Uiilerkiefers im sechsten 
bis achten Monat durch; hierauf folgen nach einigen Wochen die- 
jenigen des Oberkiefers nach. Die äufseren Schneidezähne erscheinen 
iiu siebenten bis neunten Monat, und zwnr im Unterkiefer auch 
wieder etwas früher als im Oberkiefer. Meist zu Anfang des zweiten 
Lebensjahres kommen die vorderen Backzilhne hervor, zuerst die des 
Unterkiefers; hierauf werden die Lücken in den beiden Zabnreibeu 
aUEgefüllt, indem in der Mitte des zweiten Jahres die Eck- oder Hunds- 
zähne das Zahnfleisch durchbrechen. Zuletzt erfolgt im 20. — 24. Monat 
der Durchbrucb der hin- 
teren Backzähne, der sich 
aber auch bis ins dritte 
Lebensjahr verzögern 
kann. 

Aufsero i-dentlichfrüii- 
zeitig, von der 17. Woche 
an. nehmen die Anla- 
gen der Ersatz Zähne 
neben denen der 
Milchzähne gleich- 
falls von der Epithelleiste 
ihren Ursprung. Letz- 
tere nämlich ist von der 
Stelle an, wo sich die 
Schmelzorgane derMilch- 
zähue von ihr abgelöst 
haben und nur durch 
einen Epithelstrang, den 
Hals, in Verbindung ge- 
blieben sind, noch weiter 
in die Tiefe gewachsen 
(Fig. 103 u. 1Ö43M). Hier 
treten alsbald nahe der 
Kant« der Leiste (Fig. 
198 sm'. zp') abermals 
kolbenförmige Epitbel- 
wucherungen und Zahu- 
papillen auf. die nach 
innen von den Silckchen 
der Milchzähne gelegen 
sind Aufserdem entwickeln sich die Schmelzorgane der hinteren 
Backzähne (der Molarzahne), welche keinem Wechsel unterworfen 
sind, sondern überhaupt nur einmal angelegt werden, am rechten und 
linken Ende der beiden Epithelleisten, die sich seitlich immer weiter 
ausdehnen. In der 17. Woche legt sich der erste Molarzaiin, im 
sechsten Monat nach der Geburt der zweite an. Der Weisheitszahn 
endlich entsteht durch Einstülpung einer Papille in das verdickte 
Leistenende durchschnittlich erst im fünften Lebensjahre (RciSe). 

Die Epithelleiste, an welcher somit alle Milch- und bleibenden 
Zähne nacheinander ihren Ursprung genommen haben, wird von der 
17. Woche an durch Wucherungen des Bindegewebes, zunächst im 
Bereich der Schueidezälme, hie und da durchbrochen und allmählich 
in eine siebartig durchlöcherte Platte umgewandelt (Rose). 




Fig, 197. 



anläge eines jungea Hand«B. 
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Die Verknöcherung der zweiten Zahngeneration nimmt etwas vor 
der Geburt ihren Anfang. Es verknöchern die ersten grofsen Backzähne, 
worauf im ersten und zweiten Lebensjahre die Schneidezähne, Eck- 
zähne etc. nachfolgen. Im sechsten Lebensjahre sind daher gleich- 
zeitig 48 verknöcherte Zähne, und zwar 20 Milchzähne und 28 bleibende 
Zahnkronen , sowie vier noch zellige Anlagen der Weisheitszähne im 
Oher- und Unterkiefer enthalten. 

Im siebenten Lebensjahre beginnt gewöhnlich der Zalinwechsel. 
Er wird dadurch eingeleitet, dafs unter dem Druck der heranwachsenden, 
neuen Generation die Wurzeln der Milchzähne einer Zerstörung und 
Aufsaugung anheimfallen. Man erhält hier genau dieselben Bilder 
wie beim Schwund des Knochengewebes, worüber die eingehenden 
Untersuchungen KOllikers vorliegen. Es entstehen an den Zahn- 
wurzeln die bekannten HowsHiPschen Grübchen, in welche grofse, 
vielkernige Zellen, die Ostoklasten oder Knochenzerstörer, 
eingebettet sind. Die Zahnkronen werden gelockert, indem sie den 
Zusammenhang mit den tieferen Bindegewebsschichten verlieren. 
Schliefslich werden sie dadurch, dafs die bleibenden Zähne unter 

Fig.196. BobematiBoher DurobBohnitt 
aur Entwlokluag der MUohiJUm« und 
der bleibenden Zähne der SSngetieie. 
Drittes an Fig. 193 u. 194 sich aDschlielsen- 
des Stadium. 

tf ZahnfuTche, «I Zahnleiste, k knöcherne 
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Ausbildung ihrer Wurzeln aus den Kieferhöhlen hervorbrechen, in 
die Höhe gehoben und zum Ausfall gebracht. 

Die bleibenden Zähne treten gewöhnlich in folgender 
Ordnung auf. Zuerst erscheinen im siebenten Jahre die ersten Molares, 
ein Jahr später die unteren mittleren Schneidezähne, welchen die 
oberen ein wenig später nachfolgen; im neunten Jahre brechen die seit- 
lichen Schneidezähne durch, im zehnten Jahre die ersten Prämolares, 
im elften die zweiten Prämolares. Dann erst kommen im zwölften 
und dreizehnten Jahre die Eckzähne und die zweiten Molares zum 
Vorschein. Der Durchbruch der dritten Molares oder der Weisheits- 
zähne unterliegt vielen Schwankungen; er kann im 17. Lebensjahre 
erfolgen, sich aber auch bis zum 30. verzögern. Zuweilen erhalten 
die Weisheitszähne tlberhaupt keine vollständige Ausbildung, so dafs 
auch das Hervorbrechen ganz unterbleibt. 

2) Die ZoDge entsteht nach den Untersuchungen von His bei 
menschlichen Embryonen aus einer vorderen und einer hinteren 
Anlage (Fig. 199). Die vordere Anlage {T. *mj).) erscheint sehr 
frühzeitig als ein kleiner unpaarer Höcker (Tuherculum impar, His) 
an dem Boden der Mundhöhle in dem von den Unterkieferwülsten 
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umfafsten Raum. Sie wird zum Körper und zur Spitze der Zunge, 
indem sie bald beträchtlich in die Breite vftchst und sich mit ihrem 
vorderen Rand frei Über den Unterkiefer hervorscbieht (Fig. 200). 
Auf ihr erheben sich am Anfang des dritten Monats (His. Kölliker, 
Hintze) bereits schon einzelne Papillen. Die hintere Anlage 
(Fig. 19^ P.Z) geht in die von Papillen freie, dagegen mit Balgdrüsen 
reichlich versehene Zungenwurzel Über. Sie entwickelt sich aus zwei 
"A'Qlsten in der (legend, wo der zweite und dritte Schlundbogen in 
der Medianebene zusamnientrelfen. Vordere und hintere Anlage 
(Fig. 200} vereinigen sich in einer nach vom offenen, V-förmigen 
Furche, die sich lange Zeit erhält. An derselben entlang legen sich 
die umwallten Papillen auf dem Körper der Zunge an. Wo die beiden 
Schenkel des V zusammenstofsen, findet sich eine tiefe Grube, das 
Foramen coecum, welches von His mit der Entstehung der gleich 
zu besprechenden Schilddrüse in Beziehung gesetzt wird. 








1 ca. so mm Nao)c»n- 

Dte BalgdrQsen der Zunge entwickeln sich bei menschlichen 
Kmhryonen dts achten Monats. In der Umgebung der Ausfuhrgänge 
einzelner Schleimdrüsen wandern aus den Venen Leukocyten in all- 
mählich steigender Menge in das fibrilläre Bindegewebe ein und ver- 
wandeln es in retikuläre Bindesubstanz (StOhr). 

3) Die Anlage der Tonsille läfst sich schon bei sehr jungen 
menschlichen Embryonen in einer kleinen Vertiefung erkennen, die, 
zwischen zweitem und drittem Schlundbogen gelegen und von einer Fort- 
setzung der Mundhölilenschleimhaut ausgekleidet, der zweiten inneren 
Schlundtasche entspricht. Vom vierten Monat an treibt das Epithel 
zuerst hehle, später auch solide Sprossen, die sich erst nachträglich 
aushöhlen, in das unterliegende tibrilläre Bindegewebe hinein. Gleich- 
zeitig dringen in dieses Leukocyten aus den Blutgeftlfsen und be- 
ginnen I s in der Umgebung der epithelialen Hohlräume diffus zu 
infiltrieren. Erst nach der Gehurt, im Verlauf des ersten Lehens- 
jahres, kommt es dann zu einzelnen dichteren Ansammlungen von 
Leukocyten und zur Sonderung wahrer Follikel (Stöhr). 
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4) Die Speicheldrüsen sind bereits schon im zweiten Monat nach- 
weisbar. Zuerst erscheint die Anlage der SubmaxiUaris hei sechs 
Wochen alten menschlichen Embryonen (Chievitz), später die Parotis 
in der achten Woche und zuletzt die Subungualis. 



B. Die aus dem Scblunddarm entstehenden Organe: 
Thymus, Schilddrüse. Kehlkopf und Lunge. 
Während bei den kiemenatmenden Wirbeltieren die Schlund- 
spalten zeitlebens sich erhalten und zur Atmung dienen , schliersen 
sie sich bei allen Amnioten, sowie teilweise auch bei den Amphibien 
vollständig. Eine Ausnahme macht nur die erste, zwischen Kiefer- 
und Zungenbeinbogen gelegene Spalte , die , zur Paukenhöhle und 
Ohrtrompete umgebildet, in den Dienst des Gehör- 
organs tritt, wo sie uns später noch beschäftigen 
wird. Ganz spurlos verschwinden indessen auch 
die übrigen Schlundspalten nicht. Aus Epithel- 
streckeii derselben entstehen mehrere drüsige, 
in ihrer Funktion noch rätselhafte Organe der 
Halsgegend, die Thymus, die Schilddrüse und 
die postbranchialen Körperchen. 

1) Die Thymus leitet sich heim Menschen 
und bei den Säugetieren von einer ventralen 
Ausbuchtung des Epithels der dritten' Schlund- 
spalte her und ist in ihrer ersten Anlage schon 
bei menschlichen Embryonen von 6 mm Länge 
zu beobachten. Beim Verschlufs der Spalte 
bildet sich ein länglicher Epithelstreifen mit 
einem sehr engen Hohlraum und einer ziemlich 
dicken, aus vielen länglichen Epithelzellen zu- 
sammengesetzten Wandung; er wächst nach ab- 
wärts dem Herzbeut«] entgegen und beginnt an 
diesem Ende nach Art einer traubenförmigen 
Drüse zahlreiche rundliche Seitenäste zu treiben 
(Fig. 201 c) (KOlliker). Diese sind von Anfang 
ihrer Entstehung an solid , während der am 
Hals gelegene, schlauchartige Teil (d) immer 
noch einen engen Hohlraum erkennen läfst. Die 
Sprossung dauert noch längere Zeit fort und 
greift dabei auf das entgegengesetzte Ende des 
ursprünglich einfachen Drtisenschlauchs Ober, bis 
das ganze Organ den ihm eigentümlichen, lappigen 
Bau angenommen hat. Gleichzeitig geht auch eine 
histologische Metamorphose vor sich: lymphoides 
Bindegewebe und Blutgefäl^e wachsen in die dicken 
Epithel Wandungen hinein und veniichten allmählich das einer acinOsen 
Drüse gleichende Aussehen. Mehr und mehr gewinnen die lymphoiden, 
aus der Umgebung abstammenden Elemente beim Gröfserwerden des 
Organs die Oberhand; die Epithelreste sind schlie!"slich nur noch in 
den HASSALLSchen konzentrischen Körpern aufzufinden. Die ursprüng- 
lich vorhandene, von der Einstülpung herrührende Höhlung geht ver- 
loren, und dafür erscheinen später neue, wohl durch Erweichung des 
Gewebes entstehende, unregetmäfsige Hohlraumbildungen. 




Fig. 201. Thyrnua 
eines Kaninoben- 
Embryo von 16 Ta- 
gen. Vergröbert. Nach 

EöLLIKIB. 

n Th^muBkanal, i 
oberes, c unteres Knde 
des Urgane. 
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Das weitere Schicksal der Thymus heim Menschen Iflfst zwei 
Perioden, eine der fortschreitenden und eine der rückschreitenden Ent- 
wicklung, erkennen. Die erste Periode reicht etwa bis in das xweite 
Li'bensjahr hinein. Die Thymus der linken und rechten Seite rücken 
bei ihrer Vergröfserung in der Medianeliene dicht zusammen unri ver- 
scbaielzen hier zu einem unpaaren. lappigen Organ, dessen iloppetter 
Ursprung sich nur noch dadurch kundgibt, dafs es gewöhnlich aus 
üwei, durch Bindegewebe getrennten Seiten haltten zuBammengesetzt 
ist. Es liegt vor dem Herzbeutel und vor den grol'sen GefUl'seu hinter 
dem Brusthein und verlängert sich oft nach oben in zwei Hörner, die 
bis zur Schilddrüse reichen. Die zweite Periode zeigt uns das Drgan 
in rücksch reitender Metamorphose, die meist zu einem vollständigen 
Schwund führt, worüber das Nähere in den Lehrbüchern der Gewebe- 
lehre nachzulesen ist. 

2) Die Schilddrfise findet sich an der vorderen Fläche des Halses 
und entwickelt sich in allen Klassen der Wirbeltiere in einer ziem- 
lich übereinstimmenden, typischen Weise aus einer unpaaren. kleinen 
Ausbuchtung im Epithel der vorderen Schlundwand In der Mediun- 
el>ene und in der Oegeud des zweiten Schluudbogeus, in welcher auch 
die oben erwähnte (S, 199| hintere Anlage der Zunge gebildet wird. 
Sie löst sich darauf vollständig von ihrer Ursprungs.stätte Hb und 
verwandelt sich bei dem Menschen und den Saugetieren in ein mit 
enfier Höhle versehenes Bläschen, das später seinen Hohlraum einhufst. 

An der Alischnürungsstelle in der Gegend des späteren Zungen- 
grundes bleibt beim Menschen eine kleine Grube, das Fnrnraen coecum. 
bestehen und setzt sich zuweilen sogar noch heim Erwachsenen in 
ein bis 2''i cm langes, nach der Schilddrüse hinführendes Epithel- 
rohr, den Ductus lingualis oder thyreoglossus fort (His), 

In der weiteren Entwicklung der Schilddrüse sind zwei Stadien 
zu unterscheiden. Auf dem ersten Stadium wächst das Bläschen in 
zahlreiche cylindri- 
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sehe Stränge aus, die 
wieder seitliche Knos- 
pen treiben (Fig. 202). 
Indem sieh diese unter- 
einander verbinden, 
entsteht ein Netzwerk, 
in dessen Lücken sich 
Gefilfssprossen mitem- 
bryonalem Binde- 
gewebe ausbreiten. 
Beim Hühnchen findet 
mau die Schilddrüse 
auf diesem Stadium 
am neunten Tage der 
Bebrütung, bei Kanin- 
chen-Embrj'onen.weun 
sie etwa Iti Tage alt 
sind , beim Menschen 
im zweiten Monat. Auf 
dem zweiten Stadium 

zerfällt das Netzwerk der Epithelbalken durch einwachsendes em- 
bryonales Bindegewebe (Fig. 2U3) in die fur die Schilddrüse charak- 




h'ifl, W2. Bechte HSITU d«r ScbUddrQae elnee 
Sobweiae-Bmbrya von 22,5 mm SchBitel-Steifs- 
länge. Naoli Boks. Vetftr, SUfach. 

J.S Laterale, posibrninhisle KuriirrcLni. MS SciiiUl- 
rttse, 3 Bliitgeafs.-. Ir Tratlien- 
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teristischen Follikel. Diese vergröfsern sich später, namentlich beini 
Menschen dadurch, dafs von den Epithelzellen kolloide Substanz in 
beträchtlicher Menge in den Hohlraum ausgeschieden wird. 

3) Die postbranchialen Körpercheo finden sich , wie in vielen 
Wirbeltierklassen , so auch bei den Säugetieren und beim Menscheo. 
Sie entstehen hier durch Ausstülpungen aus der Wand der letzten 

Schlundspalte (Bork), welche sich 
zu Bläschen abschnüren. Da sie 
sich weiterhin der Schilddrüse an- 
■^^\ 'l ^, lagern, wurden sie von Wölfler, 
•* ^1, Stieda und Born als paarige 
' Anlagen derselben, Nebenschild- 
drüsen, die sich zur unpaaren 
hinzugesellen, gedeutet. Vebdon 
^ -^-^ und Maurer traten dieser Ansicht 

neuerdings entgegen, da die post- 
branchialen Körper kein Schild- 
f drüsengewebe liefern und sich 

Fig. 203. Schnitt durch di« Schild- meist rOckbilden sollen. Ganz 
^^Tw*"« Boiiftr-Emb'-yo von 8 om, geklärt istdieSachlagenochnicht. 
^''AsYhlSormigeDrQ8enanl«.en,/-in Hi^^^er sowie über das Vor- 
Bildung begriffene Drüsenfollikel, Ämter- kommen noch weiterer Epithel- 
Btitielles Bindegewebe mit Blntgefll&ent?). körperchen , die vom Kiemen- 
spaltengebiet abstammen, sowie 
über die KarotidendrOse vergleiche man den Artikel von Maurer in 
Hertwigs Handbuch der vergl, und exp. Entwicklungslehre. 

4) Die Lunge mit ihren Ausführwegen (Kehlkopf und Luftröhre) 
entwickelt sich aus dem Schlunddarm, einer gelappten Drüse ver- 
gleichbar, in einer, wie es scheint, für alle amnioten Wirbeltiere 
ziemlich übereinstimmenden Weise. Unmittelbar hinter der unpaaren 
Schilddrüsen an läge (Fig. \H2Sd) entsteht an der ventralen Seite des 
Scblunddarms als Anlage der Luftröhre eine Binoe (Kk), welche an 
ihrem proximalen Ende ein wenig ausgeweitet ist. Beim Hühnchen 
wird sie schon am Anfang des dritten Tages, beim Kaninchen am 
zehnten Tage nach der Befruchtung und beim menschlichen Embryo 
von 3,2 mm Länge bemerkbar. Hierauf wachsen aus ihrem erweiterten 
hinteren Ende {Fig. 182 u. 183) zwei kleine Schläuche (Lg), die An- 
lagen der beiden Lungenflügel, nach beiden Seiten hervor (beim 
Hühnchen in der Mitte des dritten Tages); zugleich schnürt sich die 
ventrale Rinne vom oberen Teil des Schlunddarms, welcher zum An- 
fang der Speiseröhre wird, von hinten nach vorn mehr und mehr ab, 
bis auf eine kleine Stelle, welche zum Eingang des Kehlkopfes wird. 
Letzterer läfst sich beim Menschen am Ende der fünften Woche als 
eine Anschwellung am Anfang der Luftröhrenanlage unterscheiden; 
seine Knorpel erhält er schon in der achten bis neunten Woche. 

In der Umwandlung der primitiven Lungenschläuche, die, in eine 
dicke Schicht embryonalen Bindegewebes eingehüllt, in die vordere 
spaltförmige Verlängerung der Leibeshöble hineinreichen, sind zwei 
Stadien heim Menschen und bei den Säugetieren zu unterscheiden. 
Das erste Stadium beginnt damit, dafs sich der Schlauch verlängert 
und am Ursprung aus der Luftröhre verdünnt, am anderen Ende 
dagegen erweitert. Dabei treibt er nach Art einer alveolären Drüse 
[beim Menschen vom Ende des ersten Monats an (His)] hohle Aus- 
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stalpungen, welche Id die ilicke BindegewebeihUlle liineiiiwactiseu und 
sich aD ihrem bÜDden Ende wieder y.u Blttscheii erweitern. Dif erste 
Sprosseuhildung ist auf beiden Seiten eine uusymmetrische 
(Fig. 2U4), iudeiii der linke Lungenschlauch zwei, der 
rechte drei k nospenartige Äuftrei bungen liefert. Hier- 
mit ist von Anfang au ein wichtiges Verhältnis in der Architektur 
der Lunge festgestellt, nftuilicb die Sonderung des rechten FlUgels 
in drei, des linken in zwei Hauptlappen. 

Die weitere Sprossung ist eine ausgeprägt dichotonie (Fig. 180 
u. 205). Sie gescliieht in der Weise, dals jedes Endhläschen (primi- 
tives Lungenbläschen), welches anfangs kuglig ist, sich iin seiner 
der Anheftung gegenüber liegenden Wand abplattet und einschnürt {Ib). 
So spaltet es sich gleichs^am 
in zwei neue Lungen biftscben, ^^'^X'.) 

die sich dann weiter in einen " ""^ 

längeren Stiel (Seiteubronchusi 
und eine kuglige Erweiterung 
sondern. Indem sich ein der- 
artiger SproBSungsprozefs noch 
längere Zeit. I>elin Menschen 
bis in den sechsten Monat, 
fortsetzt, entsteht ein kom- 
pliziertes Kanalsystem , der 
Bronchialbaum, der links und 
rechts mit einem Hauptbron- 
chus in die Luftröhre ein- 
mündet und an seinen immer 
feiner werdenden Endzweigen 
mit kolbenförmigen Erweite- 
rungen, den primitivenLnngen- 
bläschen, besetzt ist. Letztere sind zuerst m 
Lungenliügels gelegen 




Fig. 204. KonatruktiooBbild der Lun- 
genanlage von einem menechlloheR 
Embryo {Fr Uta) von 10 mm Naoken- 
länga. Nach tlis. 

Ir LiiflrüLre, br rechter Bronchus, xp 
SpeiseröLre, bf bindege wellige Hilllt: und 
Serosa (Brustfell), io irelche die epitheliale 
l.ungenanlage hiaeiawftchBt, 0, 3f, U Anlage 
des rechten oberen, dee mittleren, des unteren 
L un gen läppen B . 0'. U* Anlage de« oberen 
und des unteren Lappens von der linken Lunge. 

■ an der Oberfläche des 
während das Kanalwerk die Mitte einnimmt. 
Während der Sprossung rUcken die an Volum sich vergrfifseroden Lungen 
weiter nach abwärts in die Brusthöhlen hinein, treiben die seröse Aus- 
kleidung derselben vor sich her (Fig. 204 ft/') und erhalten auf diese 
Weise ihren Brustfell Überzug (die Pleura pulmonalis oder das viscerale 
Blatt der Pleural; sie kommen dabei mehr und mehr links und rechts 
vom Herzen zu liegen. 



V'xf. 305. Eonstraktlona- 
bild der Iiungenanlage von 
einem älteren m enaohl ichen 
Embryo (JV Hib). Nach Hi». 
Vergr. 501'ach. 

Ap .Arieria pulmonalis, Ir 
Lufirühre, »p Speiserühre, Ih 
Liingenbläsi'hen in Teilung, O 
rechter oberer Lnngenlappen 
mit zufahrendem, eparteriellem 
Bronchus M, V rechter mitt- 
lerer aud unterer Lungen- 
lappen.O'linkerobererLunuen- 
iappen mit zuführendem , hyp- 
arleriellem Bronchus, W linüer 
unterer Lunge nlappeo. 
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Auf dem zweiten Stadium nimmt das bis jetzt nach dem Typus 
einer traubenförmigen Drüse gebaute Organ die charakteristische 
Lungenstruktur an, beim Menschen vom sechsten Monat an. Es ent- 
stehen an den feinen Endröhrchen des Bronchialbaumes, den Alveolar- 
gängen, sowie an ihren endständigen, blasenartigen Erweiterungen 
dicht beieinander sehr zahlreiche, kleine Aussackungen, welche sich 
im Unterschied zu früher von der ürsprungsstelle nicht abschnüren; 
sie stellen die Luftzellen oder Lungenalveolen dar, deren 
Gröfse beim Embryo eine drei- bis viermal geringere als beim Er- 
wachsenen ist. 

Die epitheliale Auskleidung der Lunge bildet sich in den 
einzelnen Abschnitten während der Entwicklung in verschiedener 
Weise um. Im gesamten Bronchialbaum nehmen die Epithelzellen 
an Höhe zu, gewinnen teils eine cylindrische , teils eine kubische 
Form und bedecken sich vom vierten Monat an (Kölliker) auf ihrer 
freien Oberfläche mit Flimmern. In den Luftbläschen dagegen platten 
sich die nur in einer Schicht angeordneten Zellen mehr und mehr ab 
und werden beim Erwachsenen so dünn, dafs man früher das Vor- 
handensein eines Epithelüberzugs ganz in Abrede stellte. Sie nehmen 
dann eine ähnliche Beschaffenheit wie Endothelzellen an; wie bei 
diesen sind ihre gegenseitigen Grenzen nur nach Behandlung mit 
dünnen Silberlösungen nachzuweisen. 

C. Die aus der Wand von Magen und Darm 
entstehenden Organe. Leber und Pankreas. Kleinere 

Drüsen. Follikel und Zotten. 

1) Die Leber. In dem Abschnitt, der über die Leber handelt, 
ist nicht nur auf die Entwicklung des Drüsenparenchyms, sondern 
auch der verschiedenen Leberbänder einzugehen ; mit diesen ist sogar 
zu beginnen, da sie sich von einem Gebilde herleiten, welches ent- 
wicklungsgeschichtlich älter als die Leber ist, nämlich von einem ven- 
tralen Mesenterium oder Darmgekröse. Ein solches sollte 
man im Hinblick auf die paarige Entstehung der Leibeshöhle in der 
ganzen Länge des Darmkanals an seiner ventralen Seite in derselben 
Weise wie an seiner Rückenseite entwickelt finden. Anstatt dessen 
triflFt man es nur an einer Strecke, welche vom Schlund bis zum 
Ende des Zwölffingerdarms reicht, und gewinnt es hier eine besondere 
Bedeutung noch dadurch, dafs in sein Gewebe mehrere ansehnliche 
Organe eingebettet werden: nach vorn das Herz mit den das Blut 
zu ihm zurückführenden Gefäfsen, mit dem Endstück der Venae 
omphalomesentericae und der Vena umbilicalis, unmittelbar dahinter 
die Leber mit ihrem Ausführgang und ihren Gefäfsen. 

Der Teil , welcher auf einem frühen Entwicklungsstadium das 
Herz einschliefst, heifst Mesocardium anterius und posterius oder 
Herzgekröse (siehe Herzentwicklung); der nach hinten sich an- 
schliefsende Abschnitt (Fig. 206) mag, da er von der kleinen Kurvatur 
des Magens und von dem Duodenum (du) zur vorderen Rumpfwand aus- 
geht, als vorderes Magen- und Duodenalgekröse {Ihd+ls) 
besonders unterschieden werden. Zu ihm verlaufen in der vorderen 
Bauchwand und von der Seite her die weiten Venae omphalomes- 
entericae, um in den Venensinus des Herzens einzumünden. Sie er- 
zeugen dabei eine in die Leibeshöhle weit vorspringende Falte, die 
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«nkrecht zum veutraleo Darnigekröse steht, das wichtige Septuiu 
transversum. mit welchem wir uns im XII. Kapitel bei der Ent- 
wicklung des Zwerchfells noch eingehender beschäftigen werden. Auf 
diese Weise kommt eine zellenreiche Gewebsmasse zustande, welche 
sich zwischen Bauchwand und die genannten Darmabschuitte hinein- 
schiebt and die Leibeshöhle in dieser Gegend auch später 
als eine paarige Bildung erscheinen Iftfst. 

Im vorderen Darmgekröse beginnt sich die Leber schon sehr 
frühzeitig nach eiuem Schema zu entwickeln, welches in der Reihe 
der Wirbeltiere nur einige unwesentliche 
Modihkationeu zeigt. Überall bildet sich 
zuerst an der ventralen Wand des Duo- 
denum eine longitudinale . rinnenförniige 
Ausliuchtung, welche in das ventrale Mes- 
enterium eindringt und nach vorn fast bis 
an den Sinus venosus des Herzens heran- 
reicht (Fig. 7m/). In dieser einfachsten Form 
erhält sich die Leber dauernd beim Amphi- 
oxus lanceolalus, bei welchem sie unuaittel- 
bar hinter der Kiemeuregion als Anhang 
des Darmkanals aufzufinden ist. 

An der primitiven Leberanlage kann 
mau bald, wie die schönen Untersuchungen 
von Bkachet ergeben haben, einen vorderen 
und einen hinteren Abschnitt als Pars 
hepatica und Pars cystica voneinander 
unterscheiden. Der erstere liefert durch 
Wucherungen seiner Wand das Parenchym 
der Letierzellen, der letztere dagegen wird 
zu der Gallenblase und ihrem Ausfübruugs- 
gang. Beide beginnen sieh voneinander 
dadurch deutlicher zu sondern, dal's sie 
als Schlauche aus der rinnen förmigen Ausbuchtung hervorwachsen. 
Im weiteren Fortgang der Entwicklung schnürt sich die als 
primitive Leberanlago oben beschriebene Rinne von vorn und hinten 
von der Darmwand ab und wandelt sich in eine» breiten, kurzen 
Stiel, den Ductus choledochus. um. Mit ihm bleibt die vordere An- 
lage, welche zur eigentlichen Leber wird (der craniale Lebergang), 
durch den Ductus hepaticus, die hintere Anlage, welche die Gallen- 
blase liefert, durch den Ductus cysticus in Verbindung, Indem der 
Ductus choledochus später stark in die Länge wächst, entfernt sich 
die Leber weiter von ihrer Ursprungsstfttte. — Das Lel)erparenchym 
entwickelt sich allein aus dem cranialen Lebergang nach Art einer 
verzweigten, tuhulösen Drüse, welche dadurch, dafs die Drusenschläuche 
sich frühzeitig zu einem engen Netz verbinden, eiuen besonderen 
Charakter aufgeprägt erhalt. Aus der Wand des Leherganges treiben 
zahlreiche Knospen hervor, die bei einigen Wirbeltieren (Amphibien, 
Selachiern) gleich von Anfang an hohl, bei anderen (Vögel. Säuge- 
tiere, Mensch) solid sind. Eingebettet in die embryonale Bindesubstanz 
des vorderen Darmgekröses, wachsen sie hier zu hohlen Röhren, 
dort zu soliden Cylindem aus. Dieselben bedecken sich auch ihrer- 
seits alsbald mit entsprechenden seitlichen Fortsätzen und so fort. 
Indem diese einander entgegenwachsen and , wo sie sich treffen 



.;. 206. Bt^taema iQuer- 
sohnittsbildl zur Vertui- 
Bohaullähung der Ur- 
sprung liohenLageverhält- 
nisse des DuodeDum. des 
Pankreas und der Leber 
und des zu ihnen gehöri- 
gen Bandapparftt«B. 

HR HiDtert- Rumpfwand, 
du Duodenum, p Pankreas, 
l Leber, liim dorsales Mes- 
IM Ligamentum 
hepato-daodenale . U Liga- 
ment um Suspensorium he- 
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(Fig. 207 /c), verschmelzeQ , entsteht ein dichtes Netzwerk hohler 
Drttseokanäiclieii oder solirier Lebercylinder in der gemeinsamen 
bindegewebigen Grundlage. 

" Gleichzeitig mit dem epithelialen Netzwerk bildet sich iu seinen 
Lacken ein Netzwerk von Blutgefftfsen (j). Aus der Vena omphalo- 
mesenterica, die, wie schon bemerkt wurde, dem Leberschlauch anliegt, 
wachsen zahlreiche Sprossen hervor und verbinden sich untereinander, 
indem sie Seitenaste treiben, in entsprechender Weise wie die Leber- 
cylinder. In diesem Zustand findet man die Leber beim Hühnchen 
am sechsten Tage. Sie ist jetzt schon zu einem ziemlich voluminösen 
Organ geworden, welches ebenso wie bei den Säugetieren und dem 

Menschen am ven- 
tralen Mesenterium 
einen in die linke und 
einen in die rechte 
Leibeshöhle vorsprin- 
genden Wulst erzeugt 
(Fig. 206). 

Eine weitere Massea- 
zunahme der Leber er- 
folgt in der Weise, dafs 
von den netzförmig 
verbundenen Leber- 
cylindern neue Seiten- 
Äste hervorsprossen 
und Anastomosen ein- 
gehen, wodurch fort^ 
während neue Maschen 
gebildet werden. Hier- 
mit sind die wesent- 
lichen Teile der Leber 
in der Anlage vor- 
handen: 1) die sekre- 
torischen Leberzellen 
und die Gallengänge, 
2) der Bauchfellüber- 
zug und der Band- 
apparat, welche beide 
vom ventralen Darm- 
gekröse berrahren. 
Die zum definitiven 
Zustand führenden Verftuderungen dieser Teile sind jetzt noch in das 
Auge zu fassen. 

Das Netzwerk der bald hohlen, bald soliden Lebercylinder wandelt 
uch in einer doppelten Weise um. Ein Teil wird zu den AusfOhrungs- 
gängen (den Ductus biliferi). In den Fällen, in denen anfangs die 
Lebercylinder solid erscheinen , beginnen sie sich auszuhöhlen und 
ihre Zellen sich zu einem kubischen oder cylindrischen Epithel um 
das Lumen herum anzuordnen. Hierbei müssen einzelne Zweige des 
Netzwerks sich zurückbilden. Denn während ursprünglich alle Leber- 
cylinder untereinander durch Anastomosen zusammenhängen, ist dies 
bei den Gallengängen des Erwachsenen, wie KOlliker bemerkt, 
nicht mehr der Fall, mit Ausnahme der Leberpforte, wo sich die be- 




Fig. 207. Durobsohnitt darch die Iieber- 
ftnloge einoB HübnohenB am aeobsten Tage der 
Bebrütung. Schwach vergrööert. 

fc Netzwerk der Lebercylinder, (c' Lebercylinder 
guerge schnitten, pB!utgeftfse,?icGe(arswand(EQdothel), 
M Blutkörperchen, bf Bauchfei luberzug der Leber. 
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kanDten Gallengangsgeflechte finden. — Der abrige Teil des Netzwerks 
liefert das sekretorische Parenchym der Leberzelleo. Der vährend 
der Entwicklung so deutlich hervortretende Charakter einer netz- 
förmigeo, tubulösen Drüse ist auch am ausgebildete» Ürgaii bei 
niederen Wirbeltieren, wie bei Amphibien und Reptilien, noch zu er- 
keonen. Die Drttsenröhrehen , die gleich bei ihrer Entstehung hohl 
angelegt werden, zeigen auch später ein aufserorrientlich enges, nur 
durch kQDstllche Injektion nachweisbares Lumen, welches auf Quer- 
schnitten von etwa 3 — 5 Leberzellen umgeben wird. Durch ihre 
vielfältigen Anastomosen erzeugen sie ein aufserord entlieh dichtes 
Netzwerk, dessen enge Zwischenräume von einem Netzwerk von Blut- 
geßirskapillaren mit sehr geringfügigen Mengen von Bindesubslanz 
ausgefüllt werden. Bei den höheren Wirbeltieren (Vögel, Säuge- 
tiere, Mensch) tritt später der tubulöse DrOsenbau sehr in den 
Hintergrund ; es gewinnt die Leber eine komplizierte Struktur, über 
welche in Lehrbüchern der Histologie das 
Nähere nachzulesen ist. 

Was endlich noch den Bandapparat 
und die Form- und Gröfsenverhältnisse 
der I^ber bis zur Geburt anbetrifft, so ist 
der Bandapparat, wie schon im Eingang 
bemerkt wurde, in dem ventralen Darm- 
gekröse vorgebildet. Dadurch, dafs in 
letzteres der craniale Leberschlauch vom 
Duodenum aus hineinwächst und durch 
fortgesetzte Sprossung den rechten und 
den linken Leberlappen erzeugt (Fig. 206 
u. 208), wird es in drei Abschnitte zerlegt: 

1) in einen mittleren Teil, der für beide 
Leberlappen den Bauchfellaberzug liefert, 

2) in ein Band, das von der vorderen 
konvexen Leberfläche in sagittaler Rich- 
tung zur Bauchwand bis zum Nabe) geht 
und in seinem freien Rand die später 
obliterierende Nabelvene einschliefst (Li- 
gamentum Suspensorium und L. teres he- 
patis) (Fig. 20(5 u. 208 /s), 11) in ein Band, 
das von der entgegengesetzten konkaven 
Lebertläche , von der Pforte , sich zum 
Duodenum und der kleinen Magenkurvatur 
begibt und den Ductus choledochus und 
die zur Leber fahrenden Getäfse enthält 
(Omentum minus, das in das Ligamentum 
hepato - gastricum und hepato- duodenale KUBpensorium hepaiis. 
zerfilllt) (Fig. 206 Ihd u. Fig. 208 -bi). 

Das kleine Netz oder Omentum minus verliert bald seine 
ursprünglich sagittale Stellung und dehnt sich zu einer dunnen, von 
links nach rechts ausgespannten Membran (Fig. 187 Im) dadurch aus, 
dafs der Magen die früher beschriebene Drehung erleidet und in die 
linke Bauchhälfte rückt, während sich die Leber mehr in die rechte 
Bauchhöhle hinein entwickelt. Infolge der Bildung der Leber und 
des kleineu Netzes erfilhrt der durch die Drehung des Magens ent- 
standene grofse Netzbeutel noch einen Zuwachs, der als sein Vor- 




Fig. 20a. Schema «ur Ver- 
anaohaaliohaiiK der ur- 
BprÜDsUcbeii IjaceTerbSlt- 
nisae von lieber , HaKen. 
Duodenum. Fankreaa und 
Mlla und von dem daiu ae- 
hSrlKen Bandapparat. Die 
Urgane sind auf einem Lhngt- 
durchschnitt zu sehen. 

i Leber, m Mik, p Pankreas, 
dd IIDnndarm, d<i Dottergang, 
bld Blinddarm, md Mastdnrm, 
kc kleine Kurvatur, gc grolse 
Kurvatur den Magens, mei Mes- 
enterium, tn kleines N'etz[l.ig. 
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räum (Atrium bursae omentalis) bezeichnet wird. Denn es gesellt 
sich zu ihm noch der Teil der. Leibeshöhle, welcher hinter Leber und 
kleinem Netz gelegen ist und bekanntlich beim Erwachsenen nur 
noch einen engen, unter dem Ligamentum hepato-duodenale gelegenen 
Zugang (das WiNSLOwsche Loch) besitzt. (Über die Entwicklung des 
Kreuzbandes der Leber siehe einen späteren Abschnitt, der vom Zwerch- 
fell, Kapitel XII, handelt.) 

Was die Form- und Gröfsenverhältnisse, welche die Leber bis zur 
Geburt darbietet, betrifft, so sind hier zwei Punkte beachtenswert. 
Erstens gewinnt frühzeitig die Leber eine ganz aufserordentliche 
Gröfse; zweitens entwickelt sie sich mit ihren beiden Lappen anfangs 
ganz symmetrisch. Im dritten Monat nimmt sie fast die ganze Leibes- 
höhle ein, reicht mit ihrem freien, scharfen Rande, an welchem sich 
zwischen beiden Lappen ein tiefer Einschnitt bemerkbar macht, bis 
nahe zur Leistengegend herab und läfst hier nur eine kleine Strecke 
frei, in welcher bei Eröffnung der Leibeshöhle Dünndarmschlingen 
zu sehen sind. Sie ist ein sehr blutgefäfsreiches Organ, da ein grofser 
Teil des vom Mutterkuchen zum Herzen zurückströmenden Blutes 
durch sie hindurchgeht. Zu dieser Zeit beginnt, wenn auch in einem 
geringen Grade, die Abscheidung von Galle, welche in der zweiten 
Hälfte der Schwangerschaft zunimmt. Infolgedessen füllt sich der 
Darm nach und nach mit einer bräunlich -schwarzen Masse, dem 
Kindspech oder Meconium, an, einem Gemisch von Galle mit Schleim 
und abgelösten Epithelzellen des Darms, zu denen sich noch ver- 
schlucktes Amnionwasser mit Epidermisschüppchen und Hauthaaren 
hinzugesellt. 

In der zweiten Hälfte der Schwangerschaft wird das Wachstum 
der beiden Leberlappen ein ungleichmäfsiges und bleibt der linke an 
Gröfse hinter dem rechten mehr und mehr zurück. Vor der Geburt 
ragt die Leber mit ihrem unteren Rande noch eine Strecke weit über 
die Rippenknorpel fast bis zum Nabel nach abwärts. Nach der Ge- 
burt verliert sie rasch an Gröfse und Gewicht infolge des durch den 
Atmungsprozefs veränderten Blutkreislaufs. Denn es fällt jetzt der 
Blutstrom weg, der sich während des embryonalen Lebens von der 
Nabelvene in die Leber abgezweigt hat. Zur Zeit des postembryonalen 
Wachstums vergröfsert sich auch die Leber noch weiter, aber weniger 
als der Körper im ganzen genommen, so dafs ihr relatives Gewicht 
eine stetige Abnahme erfährt. 

2) Die Banchspeicheldrflse (Pankreas) ist in der letzten Zeit 
der Gegenstand sehr zahlreicher entwicklungsgeschichtlicher Unter- 
suchungen gewesen, welche für alle Wirbeltierklassen ein im ganzen 
übereinstimmendes Ergebnis geliefert haben. Sie entsteht mit ihren 
Ausführgängen aus drei Ausstülpungen des Darmdrüsenblattes, von 
denen eine aus der dorsalen Wand, die zwei anderen aus der ventralen 
Wand des Duodenum hervorwachsen. Die drei Schläuche dringen in 
das dorsale Mesenterium hinein, wo sie hohle, sich verästelnde Seiten- 
sprossen abgeben (Fig. 206, 208 p). 

Im einzelnen ist noch folgendes für die Säugetiere zu bemerken : 
Die Ausstülpung aus der dorsalen Wand des primitiven Duodenum 
entsteht bei 4 mm langen Schaf-Embryonen; sie bleibt mit ihrem 
Ursprungsort beim weiteren Wachstum in Verbindung durch einen 
Ausführgang, der dem Ductus Santorini entspricht. Etwas später (bei 
4,5 mm langen Embryonen) treten auch noch an der ventralen Seite 
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des Duodenum u&he der itrimitiven Leberanlage und links und rechls 
von ihr zwei Ausstülpungen auf, die ventralen Pankreasan lagen. Sie 
lösen sich vom Darm ab bis auf einen Gang, der zum Ductus Wir- 
suDgianus wird. Durch eine Drehung des Duodenum nm seine Lüngg- 
arhse kommen ventrale und dorsale Fankreasanlagen näher aneinander 
zu liegeil und verschmelzen zu einem einzigen Drüsenkörper. Dabei 
kommen auch Verbindungen zwischen ihrem ventralen und dorsalen 
Ausfllhrungsgang, dem Ductus Wirsungianus und Ductus Santorini, 
zustande. Aus diesem primitiven Zustande erklären sich drei ver- 
schiedene Kombinationen in der detinitiven Anordnung der AusfOhr- 
gänge des Pankreas. 

L) Es erhalten sich die doppelten Ausführgflnge der dorsalen und 
der ventralen Anlage (Tferd und Hund). 2) Der dorsale Ausfahrgang 
bildet sich zurück, und das Sekret des dorsal entstandenen DrUsen- 
gewebes wird durch die oben erwähnten Anastomosen in den ventralen 
(iang geführt. Dieser Znstand findet eich beim Schaf und gewöhn- 
lich auch beim Menschen. Nur ausnahmsweise erhält sich hei diesem 
neiien dem Ductus Wirsungianus noch ein Nebenausfuhrgang , der 
Ductus Santorini. a) Der ventrale Ausfübrgang ist zurflckgebildet 
(Rind und Schwein). Das Pankreas mflndet getrennt und entfernt 
vom Ductus choledocbus in das Duodenum ein. 

Aus den mitgeteilten, entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen 
wird es auch verständlich, dafs das Pankreas, obwohl es zum gröfsten 




Fig. 209. Fig. 210. 

Fig. 209 u. 210. Zwei Rekonstruktionen des Duodenum mit Psnkreae- 
anlagen. Nach Hamuubukb. 

Fig. 209 eines fünfwSobentlioben, Fig. 310 eines sechs wo oh entlichen 
mensch lieben Bmbryo. 

D.choL Ductus choledorhuB, P.mi. kleine l'»akreas&n\age, P.ny. grnfse Pankreas - 
anläge, TKSant. Dnctus Santorini, ai VerscbmelzuDg beider Pankreas an lagen. 



Teil aus der dorsalen Wand des Duodenum entstanden ist, trotzdem 
ventralwärts und gemeinsam mit dem Ductus choledocbus vermittelst 
des Ductus Wirsungianus auf der VATERSchen Papille ausmündet. 

Mit diesen Angaben stimmen auch die Unters uchnngsergebnisse 
bei menschlichen Embryonen ülierein. Bei einem fünfwöchentlichen 
Embryo findet sich aufser einer grofsen, dorsalen Pankreasanlage 
noch ein kleinei^, ventrales Pankreas, das mit dem Ductus choledocbus 
zusammen in den Zwölffingerdarm einmündet (Fig. 2()!i). Bei einem 
Embryo von sechs Wochen haben sich beide Anlagen miteinander ver- 
einigt (Fig. 210). (Siehe auch Fig. 182 u. 183.) Es wird dadurch ein 

u, HxrtiTie. [IIb L'lDmenu iler Rntwk'klungileht«. :;. AiiD. U 
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kleiner, länglicher Drüsenkörper gebildet (Fig. 210 u. 184 p), welcher 
mit seinem dem Ursprung abgewandten Ende nach oben in das Meso- 
gastrium hineiugedrungen und so mitten zwischen der grofsen Magen- 
kurvatur und der Wirbelsäule frei beweglich gelagert ist. Infolge- 
dessen mufs das Pankreas die Lageveränderungen mit durchmachen, 
welche der Magen mit seinem Gekröse erfährt. Bei sechswöchent- 
lichen Embryonen fällt seine Längsachse noch nahezu mit der Längs- 
achse des Körpers zusammen. Dann erfährt es allmählich eine 
Drehung (Fig. 187 p), durch welche sein Endteil in die linke Körper- 
hälfte rückt, bis schliefslich die Längsachse des Organs in die Quer- 
achse des Körpers wie beim Erwachsenen zu liegen kommt. Hier 
bettet sich der Kopf in die hufeisenförmige Windung des Duodenum 
ein, während das Schwanzende bis zur Milz und linken Niere reicht. 
Da die Bauchspeicheldrüse sich in das Mesogastrium hinein ent- 
wickelt hat (Fig. 184, 187, 208), besitzt sie in der ersten Hälfte des 
Embryonallebens ein Gekröse, an welchem sie die oben beschriebene 
Drehung durchmacht. Das Gekröse geht aber schon vom fünften 
Monat an verloren. (Vgl. Schema 188 u. 189 p.) Denn sowie die 
Drüse ihre Querstellung eingenommen hat, legt sie sich der hinteren 
Rumpfwand fest an und verliert alsbald ihre freie Beweglichkeit, 
indem ihr Bauchfellüberzug und ihr Gekröse mit dem anliegenden 
Teil des Bauchfells fest verlöten (Fig. 189 ^n*). Auf diese Weise 
ist beim Menschen das Pankreas, welches sich als ein intraperitoneales 
Organ, gleich der Leber, entwickelt hat, durch einen Verschmelzungs- 
prozefs der sich berührenden serösen Flächen zu einem sogenannten 
extraperitoneal gelegenen Organ geworden. Auch ist hierdurch der 
Ansatz des Mesogastrium von der Wirbelsäule weiter nach links ver- 
legt worden. 

3) Die Magensaftdrüsen beginnen bei menschlichen Embryonen 
in der zehnten Woche aufzutreten. Durch charakteristische An- 
ordnung der Zellen bilden sich innerhalb des Epithels kleine Grüb- 
chen aus, von welchen etwas später mehrere kleine Schläuche (Tubuli) 
in das darunter liegende Bindegewebe hineinwachsen. Erstere stellen 
den Ausführgang, der von hohen Cylinderzellen ausgekleidet ist, 
letztere die eigentlichen sezernierenden , mit kubischen Zellen ver- 
sehenen Drüsenschläuche dar. Belegzellen werden im Drüsenepithel 
erst gegen das Ende des vierten Monats unterscheidbar. Die Zahl 
der Drüsenschläuche, die in einem Magengrübchen einmünden, ist im 
embryonalen Leben eine gröfsere als nach der Geburt. Im siebenten 
fötalen Monat beläuft sie sich auf etwa sieben, nach der Geburt 
nimmt sie allmählich bis zur Zeit der Pubertät ab, bis beim Er- 
wachsenen schliefslich nur drei Tubuli in ein Grübchen einmünden. 

4) LIEBERKÜUN sehe Drüsen nnd Zotten beginnen sich bei 
menschlichen Embryonen nach den Angaben von Sedgwick Minot 
gegen Ende des zweiten Monats zu entwickeln. Die Zöttchen werden 
schon im dritten Monat von einem hohen Cylinderepithel überzogen. 
Die jetzt auch in der Umgebung ihrer Basis auftretenden Drüsen 
sind kurze, hohle Ausstülpungen des Darmdrüsenblattes, „deren Länge 
im Vergleich zu der der Zotten lange Zeit unbedeutend ist**. In 
ihnen, und zwar in späteren Zeiten der Entwicklung nur am Drüsen- 
grund, trifft man ausschliefslich Kernteilungsfiguren an, so dafs in 
ihnen die hauptsächlichen Wachstumscentren für das Drüsen- und 
überhaupt für das Darmepithel gegeben sind (Flemming, Bizzozero). 
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Während des embryonalen Lebens werden auch auf der Dickdarm- 
schleimhaut einzelne Zöttchen entwickelt, beginnen sich aber vor der 
Geburt wieder zurückzubilden. 

5) Die Darmfollikel lassen sich bei menschlichen Embryonen 
aus dem fünften Monat schon sehr deutlich erkennen. Nach den 
Untersuchungen von Stöhr bilden sich im bindegewebigen Teil der 
Schleimhaut schärfer abgegrenzte Ansammlungen von Leukocyten 
zwischen den bindegewebigen Elementen aus. Mit ihrer Kuppe be- 
rühren sie das Epithel der Darmoberfläche, ohne dafs jedoch hierbei 
engere Beziehungen zwischen Knötchen und Darmdrüsen zustande 
kommen. 

Betreffs der Entwicklung der Milz wird auf-Kapitel XII verwiesen. 

Bepetitoriam zu Kapitel IX. 
A. Öffnungen des Darmkanals. 

1) Die ursprünglich vom Einstülpungsprozefs des inneren Keim- 
blattes herrührende Öffnung des Darmkanals, der Urmund, schliefst 
sich vollständig bis auf zwei Stellen, den Canalis neurentericus und 
den After. 

2) Der Canalis neurentericus stellt am hinteren Ende des Embryo 
eine Zeitlang eine Verbindung zwischen Nervenrohr und Urdarm 
her; er schwindet später gleichfalls durch Verwachsung seiner 
Wandungen. 

3) Der After ist ein Rest des Urmunds. Er leitet sich her aus 
einer kleinen Strecke desselben, die noch etwas weiter nach hinten 
vom Canalis neurentericus gelegen ist. (Aftergrube, Aftermembran.) 

4) Das Darmrohr erhält neue Öffnungen nach aufsen (Schlund- 
spalten) dadurch, dafs seine Wandungen an einzelnen Stellen mit der 
Rumpfwand verschmelzen, dafs darauf die Verschmelzungsstellen sich 
verdünnen und einreifsen. 

5) Die Schlundspalten entstehen zu beiden Seiten der späteren 
Halsgegend des Rumpfes, meist fünf bis sechs Paar bei niederen 
Wirbeltieren, vier Paar bei Vögeln, Säugetieren und beim Menschen. 
(Bildung äufserer und innerer Schlundfurchen; Einreifsen der Ver- 
schlufsplatte.) 

6) Bei wasserbewohnenden Wirbeltieren dienen die Schlund- 
spalten zur Kiemenatmung (Entwicklung von Kiemenblättchen durch 
Faltenbildung des Schleimhautüberzugs); bei Reptilien, Vögeln, Säuge- 
tieren schliefsen sie sich wieder und verschwinden mit Ausnahme des 
oberen Teils der ersten Spalte, welche bei der Entwicklung des Ge- 
hörorgans eine Verwendung findet (äufseres Ohr, Paukenhöhle, 
Eustachische Röhre). 

7) Der Mund entwickelt sich am embryonalen Kopfende aus einer 
unpaaren Einstülpung der Epidermis, welche der blind geschlossenen 
Kopfdarmhöhle als Mundbucht entgegenwächst, und durch Einreifsen 
der beide Höhlen trennenden primitiven Rachenhaut. (Primitives 
Gaumensegel.) 

8) Der sich vom After bis zum hinteren Körperende (Schwanz- 
teil des Rumpfes) fortsetzende, postanale Darm oder der Schwanzdarm 
verkümmert später und verschwindet vollständig, so dafs dann der 
After das Ende, wie der Mund den Anfang des Darms bezeichnet. 
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B. Sonderung des Darmrohrs und seines Gekröses 

in einzelne Abschnitte. 

1) Der Darm ist ursprünglich ein vom Mund zum After gerade 
verlaufendes Rohr, an welchem etwa in seiner Mitte der Dottersack 
(Nabelbläschen) durch den Dottergang (Darmstiel) befestigt ist. 

2) Der Darm ist erstens durch ein dünnes, dorsales Gekröse 
(Mesenterium) mit der Wirbelsäule seiner ganzen Länge nach ver- 
bunden und hängt zweitens auch noch mit der vorderen Rumpfwand 
bis zur Nabelgegend durch ein vorderes Darmgekröse zusammen (Meso- 
cardium anterius und posterius, vorderes Magen- und Duodenal- 
gekröse, Vorleber). 

3) In einiger Entfernung hinter den Schlundspalten entsteht 
durch eine spindelförmige Erweiterung des Darmrohrs der Magen, 
dessen dorsales Gekröse als Mesogastrium bezeichnet wird. 

4) Der auf den Magen folgende Abschnitt wächst stärker als der 
Rumpf in die Länge und bildet daher in der Leibeshöhle eine Schleife 
mit einem oberen absteigenden, engeren Schenkel, der zum Dünndarm 
wird, und einem unteren aufsteigenden, weiteren Schenkel, der den 
Dickdarm liefert. 

5) Der Magen nimmt Sackform an und dreht sich so, dafs seine 
Längsachse mit der Querachse des Rumpfes zusammenfällt, und dafs 
die ursprünglich nach hinten gelegene Ansatzlinie des Mesogastrium 
oder seine grofse Kurvatur nach unten oder caudalwärts zu liegen 
kommt. 

6) Die Darmschleife erfährt eine Drehung in der Weise, dafs 
sich ihr unterer, aufsteigender Schenkel (Dickdarmteil) über den 
oberen, absteigenden Schenkel (Dünndarmteil) quer herüberlegt und 
ihn nahe an seinem Ursprung aus dem Magen kreuzt. 

7) Aus der Drehung der Darmschleife erklärt sich, warum beim 
Erwachsenen das Duodenum beim Übergang in das Jejunum unter 
dem Colon transversum und seinem Mesocolon hindurchtritt. (Kreuzen- 
der und gekreuzter Darm teil.) 

8) Der untere Schenkel der Schleife nimmt während und nach 
der Drehung und Kreuzung mit dem oberen Schenkel die Form 
eines Hufeisens an und läfst dann Blinddarm, Colon ascendens, 
C. transversum und C. descendens unterscheiden. 

9) In dem vom Hufeisen begrenzten Raum faltet sich der obere 
Schleifenschenkel zu den Dünndarmschlingen ein. 

10) Das ursprünglich dem ganzen Darmrohr gemeinsame und 
gleichartige Gekröse sondert sich in verschiedene Abschnitte, indem 
es sich den Faltenbildungen und Verlagerungen des Darmrohrs an- 
pafst, in die Länge ausgezogen wird, hie und da mit dem Bauchfell 
der Leibeshöhle Verwachsungen eingeht, durch welche es teils neue 
Ursprungspunkte gewinnt, teils streckenweise vollständig schwindet, 
wodurch einzelne Darmstücke ihres Gekröses beraubt werden. 

11) Mit der Bauchwand verwächst das Gekröse vom Duodenum, 
zum Teil auch vom Colon ascendens und descendens (extraperitoneal 
gelegene Darmteile). 

12) Eine neue, von links nach rechts verlaufende Ursprungslinie 
gewinnt das Gekröse des Colon transversum und sondert sich als 
Mesocolon von dem gemeinsamen Darmgekröse ab. 
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13) Das Mesogastrium des Magens folgt den Drehungen desselben 
und wird zum grofsen Netzbeutel umgestiiltet , der von der grofsen 
Magenkurvatur über alle Eingeweide herüberwächst. 

14) Am Netzbeutel finden Verwachsungen mit angrenzenden serösen 
Membranen statt: 1) an der hinteren Rumpfwand, wodurch die 
Ursprungslinie von der Wirbelsäule auf die linke Körperhälfte ver- 
legt wird, 2) mit dem Mesocolon und Colon transversum, 3) an dem 
über die Gedärme gewucherten Teil des Beutels, dessen vordere und 
hintere Wand sich fest zusammenlegen und zu einer Netzplatte ver- 
schmelzen. 

C. Entwicklung besonderer Organe aus den Wandungen 

des Darmrohrs. 

1) Die Oberfläche des Darmrohrs vergröfsert sich durch Falten 
und Zotten nach innen und durch drüsige Ausstülpungen nach aufsen. 

2) Als Organe der Mundhöhle entwickeln sich die Zunge, die 
Speicheldrüsen und die Zähne. 

3) Die Zähne, welche bei den höheren Wirbeltieren nur den 
Eingang in die Mundöifnung begrenzen, finden sich bei niederen 
Wirbeltieren (Selachiern etc.) über die ganze Mund- und Schlund- 
höhle und sogar als Hautzähne über die gesamte Oberfläche des 
Körpers verbreitet. 

4) Die Hautzähne sind in eigenartiger Weise verknöcherte Haut- 

Sapillen, an deren Entwicklung sich sowohl die oberflächlichste Schicht 
er Lederhaut, als auch die sie überziehende tiefste Zellenlage der 
Oberhaut beteiligt. 

a) Die Lederhaut liefert die zellenreiche Zahnpapille, welche auf 
ihrer Oberfläche, an der sich eine Lage von Odontoblasten 
bildet, das Zahnbein abscheidet. 

b) Die Oberhaut liefert eine Schicht hoher Cylinderzellen , die 
Schmelzmembran, welche die Zahnbeinkappe mit einer dünnen 
Schmelzlage überzieht. 

c) Die Basis der Zahnbeinkappe erhält eine bessere Befestigung 
in der Lederhaut, indem diese in der Umgebung verknöchert 
und das Cement liefert. 

5) An den Kieferrändern senkt sich die zahnbildende Schleim- 
hautstrecke in die Tiefe; es entwickelt sich zuerst durch Wucherung 
des Epithels eine Zahnleiste, an der die Kieferzähne in derselben 
Weise entstehen wie die Hautzähne an der Oberfläche des Körpers. 

(3) Die Entwicklung eines Zahnes erfolgt an der Leiste in der 
Weise, dafs das Epithel an einer Stelle stärker wuchert, und dafs in 
den gewucherten Teil oder in das Schmelzorgan eine Papille vom 
bindegewebigen Teil der Schleimhaut hineinwächst. Die Zahnpapille 
scheidet das Zahnbein ab. das Schmelzorgan aber scheidet unter Ent- 
wicklung einer Schmelzmembran den Schmelz ab; zuletzt verknöchert 
das bindegewebige Zahnsäckchen und liefert das Cement. 

7) Hinter den Milchzähnen bilden sich bei den Säugetieren und 
beim Menschen frühzeitig die Anlagen von Ersatzzähnen am Grunde 
der Zalmleiste aus. 

8) Aus dem Epithel des Schlunddarms entwickeln sich Thymus, 
Schilddrüse, Nebenschilddrüsen (postbranchiale Körperchen) und Lunge. 
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9) Die Thymus entsteht bei den Säugetieren und beim Menschen 
aus zwei ventralen Ausstülpungen des Epithels des dritten Schlund- 
spaltenpaares. Beim Menschen verbinden sich die beiden Thymus- 
schläuche, welche seitliche Knospen treiben und sich in eigentümlicher 
Weise histologisch umwandeln, in der Medianebene zu einem unpaaren 
Körper, der in den ersten Jahren nach der Geburt sich zurückzubilden 
beginnt. 

10) Die Schilddrüse ist ein unpaares Organ, entstanden in der 
Gegend des Zungenbeinkörpers durch eine entweder hohle oder solide 
Ausstülpung des Epithels am Boden der Rachenhöhle. — Der Epithel- 
zapfen löst sich von seinem Mutterboden ab und treibt seitliche 
Zapfen. — Die Epithelstränge werden auf einem späteren Stadium 
in hohle Epithelkugeln oder Follikel zerlegt, die in ihrem Innern 
Colloidmasse ausscheiden. 

11) Die postbranchialen Körperchen (Nebenschilddrüsen) sind 
paarig und stammen von Ausstülpungen des Epithels der letzten 
Schlundspalte ab, welche ähnliche Umwandlungen wie die unpaare 
Schilddrüse eingehen und sich häufig ganz rückbilden. 

12) Die Lunge entwickelt sich hinter der unpaaren Schilddrüsen- 
anlage aus dem Boden des Schlunddarms. 

a) Eine rinnenförmige Ausbuchtung, die sich bis auf ihr vorderes 
Ende, den Kehlkopfeingang, vom Schlunddarm abschnürt, wird 
zu Kehlkopf und Luftröhre. 

b) Vom hinteren Ende der Rinne wachsen zwei Schläuche hervor, 
die sich an ihrem Ende blasenförmig ausweiten und die An- 
lagen des linken und des rechten Bronchus mit dem linken 
und dem rechten Lungenflügel sind. 

c) Frühzeitig bildet sich zwischen rechter und linker Lunge die 
Asymmetrie ihrer Lappen aus, indem der rechte Schlauch 
sich mit drei bläschenartigen Seitenknospen, den Anlagen der 
drei Lappen, bedeckt, während der linke Schlauch nur zwei 
Knospen treibt. 

d) Die weitere Entwicklung der Lungen läfst zwei Stadien unter- 
scheiden, von denen das erste eine grofse Übereinstimmung 
mit der Entwicklung einer acinöseu Drüse zeigt. Im ersten 
Stadium vermehren sich die primitiven Lungenbläschen durch 
Einschnürung und sondern sich dabei in einen engeren, zu- 
führenden Teil, die Bronchialröhre, und in einen weiteren, 
blasenartigen Endabschnitt. Im zweiten Stadium bilden sich 
die Luftzellen oder Lungenalveolen. 

13) Die Leber entwickelt sich als eine netzförmig verzweigte, 
tubulöse Drüse. 

a) Aus der ventralen Wand des Duodenum stülpt sich in das 
ventrale Darmgekröse (Vorleber) eine Längsrinne hinein; sie 
ist die primitive Leberanlage, an welcher der vordere Ab- 
schnitt als Pars hepatica, ein kleiner hinterer Teil als Pars 
cystica zu unterscheiden ist. 

b) Pars hepatica und Pars cystica wachsen zu hohlen Schläuchen 
aus, während später die Längsrinne sich vom Darmrohr von 
vorn und hinten teilweise abschnürt und zum Ductus chole- 
dochus wird. 

c) Der vordere Schlauch (cranialer Lebergang) liefert das Drüseu- 
parenchym. Seine Wand treibt hohle oder solide Seitenäste, 
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die Lebercylinder, die sich zu einem Netzwerk verbinden und 
teils zu Gallengftngen, teils zu dem sekretorischen Leber- 
parenchym mit den Gallenkapillaren werden, 
d) Der hintere oder caudale Schlauch (Pars cystica) wird zur 
Gallenblase. 

14) Von dem ventralen Darmgekröse, in welches die Leberschläuche 
hineinwachsen, leitet sich der seröse Überzug und ein Teil des Band- 
apparates der Leber her, nämlich das kleine Netz (Ligamentum 
hepato-gastricum und hepato-duodenale) und das Ligamentum Suspen- 
sorium hepatis. 

15) Die Bauchspeicheldrüse wächst vom Duodenum in das dorsale 
Darmgekröse und in das Mesogastrium hinein. 

10) Das Mesenterium, weiches ursprünglich die Bauchspeichel- 
drüse besitzt, geht später verloren, indem es mit der hinteren Kumpf- 
wand verschmilzt, wobei infolge der Drehung des Magens die Längs- 
achse der Drüse in die Querachse des Körpers zu liegen kommt. 



ZehutcB Kapitel. 
Die Organe des mittleren Keimblattes. 

Muskulatur, Harn- und Geschlechtsorgane. 

Aus dem mittleren Keimblatt oder, anders ausgedrückt, aus der 
epithelialen Wand der embryonalen Leibese&cke, entwickeln sich, ab- 
gesehen vom Mesenchym , über dessen Herkunft bereits im sechsten 
Kapitel berichtet wurde, drei sehr verschiedenartige Produkte: erstens 
die willkürliche Muskulatur, zweitens die Harn- und Geschlechts- 
organe, drittens die Epithel Überzüge der serösen Höhlen dQS KOrpers. 



I. Die EotwieklnDg äer willkürliehen Mnskidatiir. 

Wer die Histogenese des Muskelgewebes veratehen will, mufs sich mit 
einigen Tatsachen bekannt machen, zu welchen die vergleichende Anatomie 
und Entwicklungsgeschichte der wirbellosen Tiere geführt hat. — In dem 
Stamm der Coelenteraten , welcher far die Entstehung der Gewehsformen 

B 



Fig. 211. 

Kig. 211. BpitbelmuskelBelle 

RUB der entodermalen Auskleidung 

der Tentakeln einer Aotlnie (Sa- 

sartia paraeitica). Nach 0. und 

K. HtlBTWlO. 

Fig. 212. A MuBkelepithel aus 
dem Entoderm einer Aotjnie, die 
Zellea Aaroh Maceration iBoliert. Jede 
Zelle mit einer Fibrille versehen. £ Muskelepitbel einer Heduae. Die FibrilleD 
sind gemeinsames l'rodiikt der Epithel zellen. Schematisch. Nach 0. und R, Hbrtwio, 

SO aufserordentlich lehrreich ist, sind die Muskelelemente nicht allein 
während ihrer Entwicklung, sondern auch beim ausgebildeten Tiere fiiet 
durchgängig Bestandteile des Epithels. Sie werden daher auch in zu- 
treffender Weise „Epithelmuskelzellen" genannt. Das Charak- 
teristische an ihnen besteht eben darin , dafs sie einfache , bald kubische, 
bald cylindrische, bald fadenförmige Epithelzellen (Fig. 211) sind, welche 
mit ihrem einen Ende gewöhnlich die Oberfläche des Epithels erreichen 
und hier häufig mit Flimmerhaaren versehen sind, während sie mit ihrem 
anderen, basalen Ende der Stutzlamelle des Kbrpers aufliegen und an ihm 





Fig. 212. 
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Kig. 213. Fig. 214. 



Fig. 215. 



eine oder mehrere, entweder glatte oder quei^estreifte Muskelfibrillen ans- 
geschieden haben. Unter dem Epithel liegen in der Regel alle Muskel- 
fibrillen parallel und dicht nebeneinander (Fig. 212) und verbinden sich 
so zu einer Muskellamelle, durch deren Tätigkeit die Verkürzung 
oder TerlängeruDg des Körpers in einer Richtung hervorgerufen wird. 

Von der Muskellamelle leiten sich, wie das Studium der Coelen- 
teraten und die Entstehungsgeschichte der Tiere lehrt, drei weitere Formen 
ab: 1) das Mnskelblatt, 2) das Mnskelkästchen nud 3) das 
ÜDBkelprimitivbUndel. Bei ihrer Entstehung spielt wieder der 
Prozefs der Faltenbildung eine Rolle , welche wir schon bei den ver- 
schiedensten Gelegenheiten als die Ursache für die Bildung der meisten 
Organe kennen gelernt haben. 

Wenn einzelne Strecken einer Muskellamelle eine erhöhte Arbeits- 
leistung ausfuhren sollen, so kann dies nur durch Vennehning der parallel 
nebeneinander gelagerten Fibrillen geschehen. Eine grö/sere Fibrillenzahl 
kann aber in einem um- 
grenzten Bezirk in einer 
zweifachen Weise unter- 
gebracht werden, ent- 
weder so, dafs sie in 
mehreren Schichten 
abereinander zu liegen 
kommen, oder so, dafs, 
wenn die einfachere 
Lagerung nebeneinander 
beibehalten wird , die 
MuBkellamelle sich bald 
in mehr unregelmäfsiger, 
bald in sehr regel- 
mäfsiger Weise cinfaltet. 
Im ersteren Falle ent- 
stehen niedere und 
höhere Falten, welche 
ihrerseits wieder mit 

kleineren Nehenfaiten bedeckt sein können, so dafs man auf dem (Quer- 
schnitt das Bild eines sich verzweigenden Baumes erhält (Fig. 213). Jede 
Falte besitzt in ihrer Mitte eine geringe Menge StOtzsubstanz , auf deren 
Oberfläche die parallel angeordneten Muskelfibrillen aufliegen. Die Täler 
zwischen den Falten fUllt das Epithel aus, welches die Unregetmäfsigkeiten 
ausgleicht und nach aufsen mit einer glatten OberHäche alischliefst. Im 
zweiten Falle (Fig. 214 u. 215) entstehen regelmäfsige und zuweilen ziem- 
lich hohe Falten, die sich von der Grundlamelle, von der sie durch Ab- 
faltung ihren Ursprung genommen haben, senkrecht erheben und den 
Blättern eines Buches vergleichbar dicht zusammengeprefst sind. Die 
engen Zwischenräume zwischen ihnen werden von den zugehörigen Zellen 
mit ihren Kernen, den Muskelkörperchen. eingenommen. Ül>er den freien 
Rand der Dlätter breitet sich noch eine Schicht von Deckepithel aus. 

In den bisher beschriebenen Fällen bewahrt die willkürliche Muskulatur 
ihren Zusammenhang mit der Epithel schiebt, von welcher sie abgeschieden 
worden ist, was sich bei den ( 'oelenteraten als der gewöhnliche Befund 
darbietet, iiei anderen Wirbellosen löst sich dieser Zusammenhang, indem 
die nach der freien Epitheloberfläche zugekehrten Ränder der Falten unter- 
einander verwachsen. Dadurch kommen zwei verschiedene Formen des 



Fig. 214. 
Qneraobnltt n 
Muskel Schicht. 

Fig. 215. Qneracbnitt durob die LSnga- 
muBkulatur von Bagltta. X»ch Hkbtwio aus Hat- 
■cBKK. 1. Deckschicht, Epithel der Leibeshöble, 3. in 
Blätter gefaltete Muskellamelle, unterhalb deraelben 
die Epidermis. 
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Muskelgewebes zustande: das Mnskelkästchea und dag Muskel* 
priroitivbündel. Muskelkästchen oder -Bänder entstehen, wenn 
zwei nebeneinandergelagerte hohe Muskelblätter mit ihren freien Rändern 
verwachsen, wie der folgende Querschnitt (Fig. 216) durch die Längs- 
mnskutatnr eines Kegcnwurms zeigt. Mnskelprimi li vbüudet oder 
quellest reifte Muskelfasern dagegen werden gebildet, wenn die Faltnngen 
der Lamelle mehr nnregelmäfsig und niedrig bleiben (Fig. 217 A), die 
Faltenteile sich frühzeitig abschnüren und ihr ans Muskelkörperchen und 
Fibrillen bestehender Inhalt sich in die unter dem Epithel befindliche 
Stutzsubstanz als ein runder Strang oder als Bündel einlagert (Fig. 217£). 
Durch Wiederholung desselben Vorgangs, durch mehrfach sich erneuernde 
Faltenbildung und Abschntlrung kann von einer Muskel erzeugenden Epithel- 
strecke aus ein immer dicker werdendes Lager übereinander geschichteter 




Fig. 216. 



Fig. 217. 



Fig. 216. liängamuBkelB ohiotat eines 
Begenwiirms im Queracbnitt. 

1. Deckschicht (Peritaneal epithel, 2. 
Muskel käste ben mit rundlichen Zellkemen 
(MuskelkOrperchen) zwischen den Muskel- 
fibrillen, 3. Bindegewebshülle der Muskel- 
kä stehen mit platten Zellkernen. 

Fig. 217. I>uroti8atanltt durob dos 
Huskelepithel vom Bntodenn einer 
Actini«. 

Ä Gering und unregelmäßig ausgebildete 
Faltung. B Falten teile haben sich zu 
Strängen oder Bündeln van Muskelfib rillen 
abgeschoan und in die Sttttz Substanz all- 
seitig eingelagert. 



Muskelprimitivbündel zustande kommen. Auch können die Musketkftstchen 
und Primitivbtindel noch dadurch an Zahl vermehrt werden, dafs sie durch 
Zunahme der Fibrillenmasse wachsen und sich dann der Länge nach durch 
Einschnamng in zwei Teile und so fort trennen. 

Bei den Wirbeltiereo stammt die gesamte, quergestreifte, 
willkürliche Muskulatur, abgesehen von einem Teil der Muskeln des 
Kopfes, von einem kleinen Bezirk des mittleren Keimblattes ab, von 
den Ursegmenten. Diese sondern sich , wie schon früher erwähnt 
wurde (S. 117), in zwei funktionell verschiedenartige Abschnitte, in 
einen Teil, der das Mesenchym des Achsenskeletts liefert (Skierotom), 
und in einen zweiten Teil, der sich in Muskelgewebe umwandelt 
(Myotom). Bei manchen Wirbeltieren zeigt das Myotom, bei anderen 
das Sklerotoni eine frühzeitigere tind stärkere Entwicklung. So gehen 
bei Amphioxus und den Cyklostomen die Ursegmente der Hauptsache 
nach in der Muskelbildung auf. Auch sind dies die einzigen Wirbel- 
tiere, hei denen, anstatt MuskelprimitivbUndel, Muskelkästchen an- 
getroffen werden. 

Beim Amphio;ius sind die Ursegmente (Fig. 5(i u. 129 usA) 
mit einem gröfseren Hohlraum versehene Sflckchen. deren Wand aus 
einer einfachen Lage von Epithelzellen besteht , während sie bei 
Cyklostomen der Höhlung entbehren. Hier wie dort entwickeln 
sich die Zellen des Ursegments in einer doppelten Weise weiter. Nor 
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die an Chorda (ch) und Nervenrohr (n) angrenzenden Zellen (Fig. 55 
u. 218) sind bestimmt, Muskelfasern zu bilden; sie vergröfsern sich 
bedeutend und nehmen die Form von Platten an, die parallel neben- 
einanderliegen und mit einer Kante, die ich als ihre Basis be- 
zeichnen will, senkrecht auf die Oberfläche der Chorda und parallel 
zur Längsachse des Körpers gestellt sind. Sehr frühzeitig (beim 
Amphioxus auf dem Stadium mit zehn Ursegmenten) beginnen die 
Zellplatten an ihrer Basis feine, quergestreifte Muskelfibrillen auszu- 
scheiden, mit welchen die Embryonen schon schwache Zuckungen 
ausführen können. Indem nun immer neue Fibrillen zu den an der 
Chordaoberfläche gebildeten hinzugefügt werden und indem die Ab- 
scheidung jetzt auch an beiden Flächen der sich berührenden Zell- 
platten geschieht, entstehen charakteristische, quergestreifte Muskel- 
blätter. Diese sind wie die Blätter eines Buches links und rechts 
an der Chorda angeheftet. Je mehr Fibrillen ausgeschieden werden, 
um so mehr nimmt zwischen ihnen das Protoplasma der Bildungs- 
zellen an Menge ab; es wird der Kern mit einem Rest von Proto- 
plasma nach dem der Ursegmenthöhle zugekehrten Zellenende hin- 
gedrängt. Die übrigen Zellen der Ursegmente werden zu einem 
flachen Plattenepithel (Fig. 218 cre) umgewandelt, welches jetzt und 
auch später an der Muskelbildung nicht teil nimmt. (Cutisblatt von 
Hatschek.) Es geht dorsal- und ventralwärts durch Übergangszellen 
(Fig. 218 TTZ) in die Lage, welche Muskelblätter bildet, über in 
ähnlicher Weise wie im Linsensäckchen das Linsenepithel in die 
Linsenfasern. 

Bei älteren Larven dehnen sich die Ursegmente nach oben und 
nach unten aus, wobei fortwährend eine Neubildung von Muskel- 
blättern von den oben erwähnten Zellen (WZ) aus stattfindet. Die 
oberen und unteren Ränder der Ursegmente bilden demnach eine 
Wucherungszone, durch deren Vermittlung die Rumpfmuskulatur 
immer weiter dorsal- und ventralwärts wächst. Auch wandeln sich 
jetzt bei sechs Wochen alten Larven von Petromyzon (Fig. 219) die 
Muskelblätter in Muskelkästchen (k) um, wie Schneider die eigen- 
tümlichen, definitiven Strukturelemente des Amphioxus und der 
Cyklostomen benannt hat. Die einander zugekehrten Fibrillenlagen 
zweier Blätter, welche von einer Zellplatte an ihren zwei Seiten aus- 
geschieden worden sind, verbinden sich mit ihren Rändern, so dafs 
jetzt jede Bildungszelle von den ihr zugehörigen Fibrillen wie von 
einem Mantel rings umschlossen wird. Es ist so ein ähnliches Form- 
element entstanden, wie es die Längsmuskulatur des Regenwurms 
(Fig. 21t)) zeigt. 

Schliefslich greifen noch drei Veränderungen an den Muskel- 
kästchen der Cyklostomen Platz. Die homogene Stützsubstanz, welche 
auf dem ersten Stadium nur als feine Linie zwischen den zwei Fibrillen- 
lagen eines Muskelblattes angedeutet war, nimmt zu und liefert die 
Scheidewände, durch welche die einzelnea Muskelkästchen voneinander 
getrennt werden, und in welchen später auch einzelne Bindesubstanz- 
zellen und Blutgefäfse anzutreffen sind. Zweitens wird die proto- 
plasmatische Grundsubstanz der Bilduagszellen fast vollständig auf- 
gebraucht durch fortgesetzte Abscheidung zahlreicher feiner Fibrillen, 
welche schliefslich das ganze Innere des Kästchens ausfüllen. Unter 
den Fibrillen kann man jetzt zwei verschiedene Arten unterscheiden, 
central gelegene und solche, welche den Scheidewänden fest anhaften. 
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Drittene sind zwischen den Fibrillen zerstreute, zahlreiche, kleine 
Kerne aufzufinden, welche von dem ursprünglich einfachen Kern der 
Bildungszelle durch häufig wiederholte Teilung al^tamnien. 

In einer etwas anderen Weise als bei dem Amphloxus und den 
Cyklostomen erfolgt bei den übrigen Wirbeltieren die Entwicklung 
der Muskelsegmente, zu deren Studium wohl die geschwilDzten Am- 
phibien die lehrreichsten Objekte liefern. Bei Triton (Fig. 60 u. 130«sA) 
enthalten die Ursegmente einen ansehnlichen Hohlraum, der ringsum 
von grofsen, cylindrischen Epithelzellen umgrenzt wird. An etwas 
älteren Embryonen gehen in dem Teil des Epithels, welcher dem 
Nervenrohr und der Chorda anliegt und somit der oben besprochenen 
muskelhildenden Schicht des Amphioxus und der Cyklostomen ent- 
spricht, lebhafte Zellvermebrungen vor sich, durch welche der Hohl- 
raum eines Ursegments ganz ausgefüllt wird. Hierbei verlieren die 
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Fig. S18 u. 219. Zwei Qaeraolmitte durch die Rampfmuakulatnr einer 
14 Tage alten Larve (Fig. 218) und einer seohB Woolien Klten Jüturve (Fig. 219) 
von Petromyson Flaneri. 500 mal vergrößert. 

If und Ch der an das Rückenmark und die Chorda angrenzende Teil den 
Qaerschnitts, ehs skelettbildende Chordascheide, ep Epidermis, ae äolsere Epithel- 
Bchicbt des Ursegments, mi Muskelzellen kerne, mf Mus kelfib rillen im Querschnitt, 
WZ Wachst ums Zone, Übergang der äußeren Zellenschicht in die muskelbildende 
Schicht des Ursegmenis, t Muskelkästchen. 

Fig. 220. Queraobnitt durch die Rümpft UBkulatur einer fünf Tag« 
alten Larve von Triton taeniattu, 500 mal vergröbert. 

mk Muskelkeme, mf quer durchschnittene Muskelübrillen, dk Dotterkörner. 

Zellen ihre ursprüngliche Anordnung und Form; sie verwandeln sich 
in longitudinal verlaufende Cylinder, welche die Länge eines Urseg- 
mentes einnehmen und zu beiden Seiten des Rückenmarks und der 
Chorda und parallel zu ihnen neben- und übereinander gelagert sind 
(Fig. 220). Jeder Cylinder, der anfangs nur einen einzigen Kern 
(mk) aufweist, umgibt sich mit einem Mantel feinster, quergestreifter 
Fibrillen (mf); er ist jetzt einem Muskelkästchen der Cyklostomen 
(Fig. 219) zu vergleichen. Auch spielt sich hier wie dort eine Reihe 
ähnlicher Veränderungen weiter ab. An älteren Larven werden 
immer mehr Fibrillen ausgeschieden, welche allmählich den Binnen- 
raum des Cylinders ausfüllen. Nur in seiner Achse bleiben Stellen 
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frei, in welche die kleinen Kerne zu liegen kommen, die, durch 
Teilung des einfachen Mutterkerns entstanden, an Zahl bedeulend 
üunehmeD. Ferner dringt jetzt zwischen die Muskelfasern oder die 
Primi tivbündel , wie später die fertigen Elemente heiTsen , Binde- 
Bubstanz mit Blulgefiirsen hinein. 

Während hei Aniphioxus. den Cyklostomen und Amphibien die 
Ursegmente als ihre wichtigste Leistung die Anlage der quergestreiften 
und willkürlichen Körpermuskulatur erkennen lassen, sondern sie sich 
bei den Selachiern und den drei höheren Wirbeltierk lassen von vorn- 
herein in zwei gleich auffällige und ansehnliche Anlagen, in Sklerotom 
und Muskelplatte (Myot^m). 

Bei den Selachiern wächst die skelettbitdende Schicht, deren Ur- 
sprung schon früher (S. 117) beschrieben wurde, zur Seite der Chorda 
in die Höhe (Fig. Vi'i sk u. 225 W~). Nach aufsen von ihr findet mau 
den zur Muskelbildung dienenden Teil des Ursegments. Dieser be- 
steht aus einer inneren und einer äufseren Schicht, welche durch 
den Rest der Ursegmenthöhle (Fig. 133 A) voneinander getrennt sind. 
Die innere Schicht (Fig. 1^^ iiip) grenzt an das skelettbildende Gewebe 
[s}c) an und setzt sich aus mehrfach übereinanderliegenden, spindetigen, 
längsgerichteten Zellen zusammen, die quergestreifte Muskelübritlen 
abscheiden; sie entspricht der bei Amphioxuslarven (Fig. 5.^) und 
Cyklostomenlarven (Fig. 218 mf) noch direkt an die Chorda an- 
stol'senden inneren Wand des Ursegments. Die flufsere Schicht liegt 
der Epidermis an und behält noch längere Zeit ihre Zusammensetzung 
aus kubischen Kpithelzellen bei. Dorsal und ventral biegt sie in die 
innere, muskelbildende Schicht um und trägt hier wie heim Amphioxus 
und bei den Cyklostomen zur Vergröfserung der letzteren bei, indem 
ihre Zellen länger werden und sich in Muskelfasern umwandelu. Die 
Muskelplatte breitet sich dann nach oben und unten in der Rumpf- 
wand weiter aus (Fig. 134). Die Höhle iu ihr (Myocöl) schwindet 
dabei allmählich. Die muskelhildende Schicht nimmt an Dicke immer 
mehr zu. indem die Zahl der Muskelfasern eine gröl'sere wird: die 
äufsere Schicht verliert, allerdings erst ziemlich spät, auch ihren 
epithelialen Charakter und beteiligt sich an der Entwicklung der 
Lederhaut (Fig. VM cp). 

Bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren ist die Wucherung 
der Ursegmente. welche das skeletthildende Gewebe liefert, noch 
mächtiger als Itei den Selachiern. Der grfifsere. median und ventral 
gelegene Teil löst sich allmählich in Gallertgewebe auf, welches um 
Chorda und Nervenrohr herumwächst; der kleinere, dorsal und lateral 
davon befindliche Abschnitt, welcher von der Chorda durch die skelett- 
bildende Schicht des Ursegments weit abgedrängt ist, wird zur Muskel- 
platte (Fig. 137 ms). Über die entsprechenden Verhältnisse bei mensch- 
lichen Embryonen geben die Fig. 221 u. 222 Aufschlufs. Auf dem 
t^uerschnilt sieht man das Nervenrohr mit den ihm anliegenden 
Spinalknoten und die unter ihm betindliche Chorda durch skelettogenes 
Bindegewehe, welches vom Sklerotom des Ursegments abstammt, 
ringsum eingehQllt und links und rechts von ihm je ein ziemlich 
scharf abgegrenztes Myotoui. Auf dem in frontaler Richtung ge- 
führten Längsdurchschnitt durch die hintere Runipfhälfte desselben 
Embryo tritt die durch die Myotome (ms) hervorgerufene Segmen- 
tierung des Körpers deutlich hervor, indem man linker Hand fünf, 
rechter Hand vier vom Schnitt getrotfene Muskelsegmente zählt, la 
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einzelnen von ihnen ist noch ein feiner Längsspalt sichtbar, der letzte 
Rest der auf früherem Stadium etwas gröfseren Ursegmenthöhle (uä). 
Dagegen lafst die von den Sklerotoraen abstammende Bindegewebs- 
hülle um Chorda und Nervenrohr lieine Spur einer Segmentierung 
mehr erkennen. Auch für die höheren Wirbeltiere läfst sich bei ge- 
nauerer Untersuchung der Nachweis führen, dafs die Muskelfasern aus 
der epithelialen Anlage durch eine Art Faltungsprozefs entstehen, in 
ähnlicher Weise, wie es in der Einleitung für die wirbellosen Tiere 
geschildert wurde. So zeigt der Querschnitt durch das Myotom eines 
Kaninchens wie das muskelbildende Epithel (Fig. 223 >n) durch 
Faltung in kleine Bezirke zerlegt wird, zwischen welche sich feine 
Scheidewände vom angrenzenden Bindegewebe (sc) hineinschieben. 
Durch weitere Abschnürung werden Muskelprimitivbündel gebildet. 




Fig. 221. 



Fig. 222. 



Fig. 221 u. 222. Quersohnitt (Fig. 221} durah den Bumpf in der Oegend 
der vorderen Üxtremitätenaiilase, f rontalacbnitt (Fig. 222) durch dl« 
hintere Rumpfhälfte des in Fig. 160 abgebildeten meneoblioben Bmbryo. 

Id Fig. 221 sieht man Nervenrohr nr, Aorta ao, Muskel Segmente ms, die 
Anlage der Vordereitremitat ve, die Anlage der Urniere un, Darmrohr mit dor- 
salem und ventralem Mesenterium vm, Ansatzstelle des Nabelstranga n«(. Ferner 
gpg Spioalganglinn, li Ligamentum intermusculare, ik skeletto genes Gewebe, üh 
Orsegme nth öh le . 

Für die Entstehung der Rumpfmuskulatur der Wirbeltiere erhält 
man somit folgende zwei Sätze: 1) Die Muskelelemente ent- 
wickeln sich aus Epithelzellen, die von einem be- 
grenzten, zu den Ursegmenten sich abschnürenden Be* 
zirk des Epithels der Leibeshöhle abstammen. 2) Die 
epithelialen Produkte werden in ähnlicher Weise wie 
die aus dem Epithel hervorsp rossenden Drüsen gänge 
und Drilsenbläschen von Bindegewebe umwachsen und 
allseitig ei ngehllUt. 

Betrachten wir jetzt noch etwas genauer die ursprüngliche 
Anordnung der von den Ursegmenten gelieferten Muskel- 
massen. In allen Wirbel tierklassen bieten sich uns hierin ganz 
gleichartige Verhältnisse dar. Überall erscheint als Grundlage ein 
sehr einfaches System längsverlaufender, kontraktiler Fasern, die zu- 
erst neben Chorda und Nervenrohr auftreten und sich von hier dorsal- 
wäits nach dem Rücken zu und ventralwärts in die Bauchdecken hinein 
ausbreiten. Die Muskelmasse wird überall (Fig. 224 li) durch scbr&g 
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zur Wirbelsäule verlaufende, bindegewebige Scheidewände (Ligamenta 
iDtermuBcularia) in einzelne Segmente oder Myomeren abgeteilt. Bei 
niederen Wirbeitieren erhftit sich dieser Zustand, bei höheren macht 
er einer komplizierteren Anordnung Platz. 

In welcher Weise aus dem ursprünglichen System sich die nach 
Lage und Form so verschiedenartigen Muslielgruppen der hüheren 
Tiert ableiten kann im einzelnen nicht näher untersucht werden, 
zumal auch dieses Gebiet der Entwicklungsgeschichte noch wenig be- 
arbeilet worden ist nur auf zwei Punkte, welche bei der Differen- 
zierung der Vluskelgrujipen in Frage kommen, sei hier aufmerksam 
gemacht Erstens ist ein sehr wichtiger Faktor in der Ausbildung 
des Skeletts gegeben das mit seinen Fortsätzen Ansatzpunkte für 
Muskelfasern bietet. Diese finden hierdurch 
Gelegenheit , sich von der Uhrigen Masse 
abzusondern. Zweitens wirkt auf eine gröifeere 
Differenzierung der Muskulatur die Entwick- 
lung der Gliedmafsen hin. die als Höcker zur 
Seite des Rumpfes entstehen (Fig. 181 u. 221). 





l lg 223 Fig. 224. 

(lg 223 Qaenolmitt duroh du siebente Urtegment eines Kaninchen- 
Embryo ▼OH 6 6 mm Naokenateirelänge. Bezirke des MaBkelblattes, dnrt'b 
fiiodegewebe gesondert. Nach MjtoitifB. 

c Cutisblatt, m Muskelblatt des Ursegments, sc Skierotom. 

P lg 224 rrontalBohnitt duroh dl« Mitte des Rumpfes einer sahon 
längere Zelt auegescblnpften Tritonlarve, um die Anordnung der Muskel- 
«egmente m« zu zeigen 



Ihre Muskulatur, welche bei höhereu Wirbeltieren sehr kompliziert an- 
geordnet ist, erhalten die Gliedmafsen gleichfalls von den Ursegmenten. 
Bei den Selachit'rn, bei welchen die Vorginge am klarsten zu Ober- 
Bchauen sind, sprossen je zwei Knospen, eine vordere und 
eine hintere, aus einer gröfsereo Anzahl von Urseg- 
menten hervor und wachsen in die Anlagen der paarigen 
Flossen hinein, in welchen sie sich in Muskeif usernum- 
bilden. Sie lösen sich bald ganz von den Ursegmenten ab und 
stellen kleine Säckchen dar, die von einem einschichtigen, niedrigen 
Cylioderepithel autgekleidet werden und eine kleine Höhle cinschliefsen. 
Im weiteren Verlauf teilen sie sich in eine dorsale und eine ventrale 
Hälfte, aus denen sich die Muskeln fOr die entgegengesetzten Flossen- 
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seilen herleiten. Auf dem Querschnitt durch einen menschlichen 
Embryo (Fig. 221) sieht man ebenfalls das untere Ende der Muskel- 
platte (ms) an das kleinzellige Gewebe der flossenartigen Anlage der 
Vorderextremität (ve) dicht herantreten, wodurch ihr muskelbildendes 
Zellmaterial zugeführt wird. 

n. Die Entwicklmig der Harn- and Geschleehtsorgane, 

der Nebenniere. 

Die Entwicklung der Harn- und Geschlechtsorgane kann nicht ge- 
trennt in zwei Kapiteln besprochen werden, da beide Organsysteme 
anatomisch und genetisch auf das innigste miteinander zusammen- 
hängen. 

Einmal nehmen beide ihren Ursprung an einer und derselben 
Stelle der epithelialen Auskleidung der Leibeshöhle; zweitens treten 
Teile des Harnsystems späterhin in den Dienst des Geschlechts- 
apparates ; denn sie liefern die Wege oder Kanäle, die mit der Aus- 
führung der Eier und des Samens betraut werden. Mit Recht fafst 
man daher auch in der Anatomie die beiden genetisch verbundenen 
Organsysteme unter dem gemeinsamen Namen des Urogenitalsystems 
oder des Harn- Geschlechtsapparates zusammen. 

Wir wenden uns hiermit wieder zu einem der interessantesten 
Abschnitte der Entwicklungsgeschichte. Interesse beansprucht gerade 
in morphologischer Hinsicht das Urogenitalsystem, weil sich an ihm 
eine grofse Anzahl von wichtigen Umwandlungen während des embryo- 
nalen Lebens vollzieht. Bei den höheren Wirbeltieren werden zuerst 
die Vomiere und die Urniere angelegt, Organe, die von vergänglicher 
Natur sind, die zum Teil wi^er verschwinden und durch die bleibende 
Niere ersetzt werden, zum Teil sich nur in ihren Ausführwegen er- 
halten. Die vergänglichen Bildungen aber entsprechen Organen, die 
bei niederen Wirbeltieren dauernd in Funktion sind. 

a) Die Vorniere und der Vornierengang. 

Das erste, wodurch sich die Entstehung des Harn-Geschlechts- 
apparates bemerkbar macht, ist die Anlage der Vorniere. Es ist dies 
eine Bildung, welche jetzt bei den Embryonen aller Wirbeltiere nach- 
gewiesen ist, aber bei einigen eine grölsere, bei anderen eine geringere 
Rolle spielt. Bei einigen (Myxine, Bdellostoma, Knochtenfischen) bleibt 
sie dauernd erhalten; bei anderen, wie den Amphibien, wächst sie 
während des Larvenlebens zu einem ansehnlichen Organ heran, das 
nach der Metamorphose wieder verkümmert; bei den Selachiern und 
Amnioten endlich bleibt ihre Anlage von vorherein sehr rudimentär. 

Für die Entwicklung der Vomiere mögen die Selachier, Amphibien 
und Vögel als Beispiele dienen. 

Bei Selachiem von etwa 27 Segmenten legt sich die Vomiere, in 
der Gegend des dritten und vierten Rumpfsegments beginnend, nach 
rückwärts an. Dort, wo der segmentierte in den unsegmentierten 
Teil des mittleren Keimblattes übergeht, wachsen aus seinem parietalen 
Blatt eine Anzahl segmental hintereinander angeordneter Zellstränge 
hervor (Fig. 225 vn), die nach rückwärts umbiegen und sich zu einem 
Längsstrang verbinden. Bald darauf erhalten die Anlagen durch 
Auseinanderweichen der Zellen kleine Höhlungen in ihrem Innern. 
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Auf diese Weise ist jetzt zwisciien Epidermis und parietaleui Mitlel- 
blatt ein LAngskanal, der Vorniereugaug (Fig. 22tiif(;), entstanden, 
der aicii über mehrere Rumpfsegmente erstreckt und durch mehrere 
hintereinander gelegene Öffnungen, die Vornierentrichter, mit 
der Leibeshiihle verbunden ist (Fig. 229 ra). 

Kurze Zeit nach ihrer Entstehung erleidet die Anlage in ihrer 
vorderen Hälfte eine vollständige Rttckbildung; die hintere Hälfte da- 
gegen entwickelt sich weiter, weitet sich aus, bleibt aber mit der 
Letbeshöhle nur durch einen einzigen Nierentrichter in Zusammenhang 
(Fig. 229 tTi), sei es nun, dafs, wie Wuhe angibt, die mehrfachen 
Trichter zu einem einzigen verschmolzen sind, sei es, dafs nach der 
Darstellung von RCckert alle 




auf einen ein- 
sehliefsen und 



Trichter 
zigen sich 
zurückbilden. 

Auch bei den Amphibien 
legt sich die Vorniere an der 
Stelle , wo Ursegmente und 
Seileuplatte aneinandergren- 
zen. dadurch an, dafs an dem 
parietalen Blatt der letzteren 




Fig. 2-.5. 



Fig. ä2B. 



Fig. 225 u. 226. Zwei Qaerachnitte durch einen Embryo von Frletiurus. 
Nach R*Bi- Querselmitl Fig. 226 liej,t ein wenig weiter nacli liinien ali; (^uer- 
srhnitt Fig- 225. 

ch Chorda, apg Spinal knoten, mp Muskelplatte de« Ursegments, W slteletlo- 
genes Gewebe, das aus der medialen Wand des Ursegnients berrorge wuchert ist, 
«cA Huhchordaler StruDg, no Aorta, ik inneres KeimDlatt. pmb, vntb paiietales, 
rJsrerale» Hittelblatt, cn Vomiere, vg Vornierengang , i Spalte im iJrsegDienl, 
welches noch mit der LeibeshAhle in Zusammenhang steht. 

einzelne solide, segmental angeordnete Wucherungen entstehen . sich 
aushöhlen (Fig. 227 tj) und an ihren dem flufseren Keimblatt zu- 
gewandten Enden zu einem Iiflngskanal verbinden. Der so entstandene 
vomierengaiig (Fig. 227«) hängt bei Rana und Bombinator durch drei 
Nierentrichter, bei Triton und Salamander durch zwei mit der Leibes- 
höhle zusammen, die hier etwas erweitert ist und als „Vomieren- 
kammer" bezeichnet wird. Die ganze Anlage gewinnt bald darauf 
während des Larvenlebens eine stattliche Ausbildung dadurch, dafs 
die Nierentrichter zu langen , sich vielfach schlängelnden Röhren 
( Vornieren kanälen) auswachsen. 

In ähnlicher Weise legt sich auch bei den Vögeln, an welche sich 
die Verhältnisse )iei den Reptilien und Säugetieren (Rabl) wieder 
anschliefsen lassen, ein Vomierenkanal in verkümmerter Form an 

• >. Hertwlg, Die Kl«in>nl>' >ler F.nl>ri<:klutigKl><hr*. i. AtiU. 15 
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(Fig. 131 Wd) uDd bleibt durch einzelne Trichter mit der Leibeäböhle 
in Verbindung stehen. Er macht sich zuerst beinerkbai' bei Huhner- 
embryonen von acht Ursegmenten in der Gegend des fünften bis 
siebenten Segments und entwickelt sich von hier bei älteren Kmbrjonen 
nach rückwärts bis in die Gegend des 15. Segments (Felix). 

Eine eigenartige Beschaifenheit gewinnt endlich die Vorniere, wie 
es scheint, bei allen Wirbeltieren noch dadurch, dafs sich in der 
Nähe ihrer Trichter einzelne pilzförmige Wucherungen aus der Wand 
der Leibeshöhle, und zwar link» und rechts von der Ansatzstelle des 
Darmgekröses, entwickeln. In jede Wucherung dringt von der Aorta 
ein BlutgeCäfs und löst sich hier ähnlich 
"' wie in den MALPioBischen Körperchen der 

Niere in ein Büschel von Kapillaren auf, 
die sich gleich darauf wieder zu einem 
abführenden Gefäfs vereinigen. Später 
geht meist aus den segmental angelegten 
Wucherungen des Bauchfells mit ihrer 
charakteristischen Gefäfsanoi dnung ein 
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Fig. 227. Fig. 1128. 

Fig. 227. Quereohnltt durah sine aebr Junge Kaulquappe von Bom- 
binatoT in der Oegend des vorderen Endes dea Dotteraacki. N&cb Gcttk. 

a Falte des äurseren Keimblattes, die sieb in die RiickenäosBe fortsetze, ie* 
Bückenniark, m Ueitenmuskel, os* aufaere Zellschicht der Muskelplatte, e Mes- 
enchjmzelleu, ti Übergang des parietalen in das viscerale Mittelblatt, u Voraiere, 
/'Darmhohle, n Darmblatt, tn die Dotterzdleiimasse d übergebend, /' ventraler 
Bliudsack dt^a Darms, der zur Leber wird. 

Fig. 228. Querschnitt durch die Vomiere von Triton taeniatus (e rata). 
Nach Rkuoh. 

p Peri tone alt richte r, r/l Glomenilus, l Leibeshöhle. 

gröfseres , einheitliches Gebilde hervor , der Vornierenknftuel 
(Vornierengloraerulus). Der schematisch gehaltene Querschnitt 
{Fig. 228) durch die Vorniere einer 6 mm langen Tritonlarve gibt eine 
klare Vorstellung über die Lngeheziehungen des Gloinerulus (gl) zum 
Darmgekröse und zu den Nierentrichtem (p). 

Nur bei denjenigen Wirbeltieren, bei denen die Vorniere vorüber- 
gehend wirklich in Funktion tritt, wie hei den Larven der Amphibien, 
bei Cyklostomen und Teleostiern, erreicht ihr Glomerulus eine ansehn- 
liche Entwicklung, während er bei den Selachiern und den Amnioten 
rudimentär bleibt und später ganz zurUckgebiUlet wird. Im ersteren 
Fall wird wahrscheinlich durch diese Einrichtung Flüssigkeit oder Harn- 
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Wasser ausgeschieden, das dann durch die i^ffuungen der Vornien^n* 
kaoäkhen aufgenommen und durch den gleich weiter zu bespnvhendea 
Vomierengang nach aufsen entleert winl. E^uierkeuswert und fftr die 
Struktur der Vorniere charakteristisch ist dabei der eine l\inkt. dafs 
der Gefäfsknäuel sich nicht in der Wand der Vornierenkanftichen selbst, 
wie es liei den Kanälchen der Urniere der Fall ist , swidern in der 
Wand der Leibeshöhle entwickelt hat, so dals nur durch Vermittlung 
des letzteren das Hamwasser abgeführt werden kann. Zu diesem 
Zweck hat sich bei vielen Wirbeliien^n noch der vonlon» A)>schnitt 
der Leibeshöhle, der den Gefiirskuftue) und die Vornierentrichter ent- 
hält, gegen den übrigen Abschnitt mehr oder minder vollständig ab« 
geschlossen, indem zwischen parietalem und visceralem Blatt des Bauch- 
fells Verwachsungen nachträglich zustande gekommen sind und eine 
Art Vornierenkammer hervorgerufen bahnen. Bei den Teleostiern 
ist die Vomierenkammer vollständig abgeschlossen, teilweise dagegen 
nur bei Lepidosteus, Ichthyophis, Krokodilen und Cheloniern. 

In welcher Weise mündet nun aber die Vorniere nach aufsen? 

Es geschieht dies durch den Vornierengang, der sich in der ölten 
beschriebenen Weise unmittelbar im Anschlufs an die Vorniere ent- 
wickelt. Vorn entstanden, wächst er allmählich so weit nach hinten, 
bis er den Enddarm erreicht und sich in die Kloake ötfnet. Man 
findet ihn bei allen Wirbeltieren (Fig. 181 H'rf) in der tiegend, wo die 
Ursegmente (Pv) an die Seitenplatte (pp) durch die sogenannte inter- 
mediäre Zellmasse angrenzen. Zur Zeit seiner Entstehung ist er 
immer dicht unter dem äufseren Keimblatt gelegen (Fig. UM Wd); 
später entfernt er sich weiter von ihm und rückt in gröfsere Tiefe, 
indem sich embryonales Bindegewebe dazwischenscbiebt (Fig. 1:^7 wd 
u. Fig. 230 u^). Der Kanal hat eine Anzahl verschiedener Namen 
erhalten und wird in der Literatur als Vornierengang, Urnieren - 
gang, WoLFFscher Gang oder Segmentalgang aufgeführt. 
Die verschiedene Benennung erklärt sich daraus, dafs der Kanal im 
Laufe der Entwicklung des Nierensystems seine Funktion wechselt und 
ursprünglich nur für die Vorniere, später für die Urniere als Aus- 
führungsgang dient. 

Über die Entstehung des Kanals haben lange Zeit die Ansichten 
hin und her geschwankt. Aus den vielen, oft widersprechenden Unter- 
suchungen scheint sich mir jetzt folgender Tatl)estand zu ergel)en, 
zu welchem auch Rt)CKRRT in seiner zusammenfassenden Darstellung 
der Harnorgane gekommen ist. 

Bei allen Wirbeltieren, mit Ausnahme des Amphioxus, entwickelt 
sich der vordere Abschnitt des Vornierengangs aus dem mittleren 
Keimblatt in der Weise, dafs die früher beschriebenen, in geringer 
Anzahl segmental entstandenen Vorniereiikanälchcn mit ihren freien 
Enden nach hinten umbiegen und sich untereinander verbinden. Der 
mittlere und hintere Abschnitt dagegen zeigt nach den einzelnen 
Wirbeltierklassen eine zweifach verschiedene Bildungsweise. 

Bei Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und Vögeln endet der 
Vornierengang, wenn sich sein vorderer Abschnitt aus dem mittleren 
Keimblatt eben angelegt hat, nach hinten als Höcker, welcher in 
den Zwischenraum zwischen äufserem und mittlerem Keimblatt frei 
vorspringt. Der Höcker wächst dann durch Vermehrung s(uner eigenen 
Zellen allmählich in die Länge, bis er den Enddarm erreicht und mit 
seiner Wand verschmilzt. Der mittlere und der hintere Abschnitt 

15* 



228 Zehntes Kapitel. 

des Vornierenganges schnürt sich also weder vom äufseren noch vom 
mittleren Keimblatt ab, wie von dieser oder jener Seite behauptet 
worden ist, noch bezieht er Oberhaupt von ihnen Zellenmaterial zu 
seiner Vergröfserung. 

Die zweite Bildungsweise trifft man bei den Selachiern (Wijhe, 
Rabl, Beard, RtCKERT) und bei den Säugetieren an (Hensen, 
Flemming, Graf Spee, Keibel). "Wenn bei ihnen die Vomiere eben 
aus den Wucherungen des mittleren Keimblattes entstanden ist, setzt 
sich das hintere Ende des Vornierenganges, anstatt als Höcker nach 
hinten frei aufzuhören, alsbald mit dem äufseren Keimblatt in feste 
Verbindung. An den Befund, der von einem Selachier-Embryo in 
Fig. 225 dargestellt ist, schliefst sich in einer Querschnittserie bald 
ein Befund (Fig. 226) an, in welchem der Vornierengang jetzt als 
leistenartige Verdickung des äufseren Keimblattes erscheint. Durch 
das Studium verschieden alter Embryonen läfst sich dann weiter be- 
obachten, dafs sich die leistenartige Verdickung des äufseren Keim- 
blattes immer weiter nach rückwärts verlagert, während nach vorn 
von dieser Stelle der Gang sich abgelöst hat und selbständig geworden 
ist. Man findet also immer nur das hinterste Ende des in die Länge 
wachsenden Vornierenganges mit dem äufseren Keimblatt innig ver- 
bunden. 

Hypothesen über Ontogenie und Phylogenie des Vornierenganges linden 
sich in der 7. Auflage meines Lehrbuchs der Entwicklungsgeschichte 
(S. 401 — 403) besprochen. 

b) Die Urniere (WoLFFScher Körper). Der Urnieren- oder 

WoLFFSche Gang. 

Nach Entstehung des Vomierensystems entwickelt sich bei allen 
Wirbeltieren nach Ablauf eines bald kürzeren, bald längeren Zeit- 
intervalls eine noch umfangreichere, zur Hamsekretion dienende Drüse, 
die Urniere oder der WoLFFsche Körper. Frühzeitiger entwickelt 
sie sich dort, wo die Anlage der Vomiere von Anfang an nur eine 
rudimentäre ist, wie bei den Selachiern und Amnioten, relativ spät 
dagegen bei denjenigen Wirbeltieren, bei denen die Vomiere vorüber- 
gehend zur Funktion gelangt, wie bei den Amphibien und Teleostiern. 
Die Urniere legt sich unmittelbar nach hinten von den Vornieren- 
kanälchen an dem folgenden Abschnitt des Vornierenganges an, den 
man daher von jetzt ab auch als Urnieren- oder WoLFFSchen Gang 
bezeichnet. 

Wenn es heifst, eine Drüse entwickelt sich am Urnierengang, 
wird man zunächst daran denken, dafs aus seiner Wand seitliche 
Sprossen hervorwachsen und sich verzweigen, wie es bei der Anlage 
von Drüsen aus dem äufseren oder dem inneren Keimblatt geschieht. 
Nichts Derartiges findet hier statt. Wie fast alle Beobachter über- 
einstimmend angeben, entwickeln sich die Drtisenkanälchen der Ur- 
niere unabhängig vom Urnierengang direkt oder indirekt aus dem 
Epithel der Leibeshöhle, und zwar steht ihre Entwicklung mit den 
Ursegmenten in enger Beziehung. Wenn diese sich von der Seiten- 
platte schärfer abzutrennen beginnen, entsteht an der Abschnürungs- 
stelle ein dünner Stiel, der noch eine Zeitlang einen Zusammenhang 
zwischen beiden Teilen vermittelt (Fig. 229 vb) und daher Ursegment- 
kommunikation genannt worden ist. Denn er besitzt bei den Selachiern 
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"eine kleine Hoble, welche die Ursegmeothöhle mit der LeiUeßliöhle 
verbindet. Bei den Amnioten ist er solid (Fig. 231). Da hier aufser- 
dem die hintereinander gelegenen Stränge dicht zusaiiinieugedriliigt 
sind, erscheinen sie wie eine zusammenhängende, zwischen Ursegniente 
und Seiteuplatte hineingeschobene Zellenmasse, die man früher auch 
Mitt£lplatte, intermediäre Zellmasse oder Urnierenblastem genannt 
hat. Den schon früher beschriebenen Urnierengaug sieht man dicht 
an den Verbinduugsstielen der Ui-segmente lateral von ihnen seinen 
Weg nehmen. Jeder Verbindungsstiei nun, welchen ROckkrt geradezu 
ein Neiihrotom nennt im Gegensatz zum übrigen Teil des Ursegments. 
welcher die Muskelplatte (Myotom) und das Zelleninaterial für das 
skelettogene Gewebe (Skierotom) liefert, wandelt sich späterhin zu 
einem Urnierenk anziehen um. Wahrend sein eines Ende mit der 
Leibeshöhle verbunden bleibt, trennt sich das andere vom ürsegment 




ab (Fig. 230 mA'), legt sich dann dicht an den Urnierengang an, ver- 
schmilzt mit seiner Wand und Öffnet sich in ihn. Auf dem Schema 
(Fig. 230) ist rechts die Ablösung des Verbindungsstiels von dem 
Ursegment, links die Verschmelzung des abgelösten Endes mit dem 
Urnierengang dargestellt. Dieser ganzen Entstehungsweise nach ist 
die ürniere ein von vornherein segmental angelegtes Organ. Denn 
wie bei den Setachieru am besten zu verfolgen ist, entwickelt sich je 
ein Umierenkanälchen in je einem Segment. — Bei den Reptilien, 
Vögeln und Säugetieren sind die Verbind ungsstiele der Ursegmente 
mit der Seitenplatte solide Zellenslränge {Nephrotome, UrnierensträJige). 
die sich erst nach ihrer Verschmelzung mit dem Urnierengang aus- 
höhien (Fig. l-"i7s/); auch werden sie jetzt deutlicher als gesonderte 
Kanäle erkennbar, indem sie weiter auseinandergerückt und durch 
schärfere Konturen gegen das umgebende Gewebe abgesetzt sind. 



230 Zehntes Kapitel. 

Die Urniere vergröfsert sich allmählich von vorn nach hinten und 
erreicht dabei zu beiden Seiten des Darmgekröses eine grofse Aus- 
dehnung, indem sie von der Lebergegend bis nahe zum hinteren Ende 
der Leibeshöhle herabreicht; sie gewinnt eine sehr regelmäfsige, zier- 
liche Beschaffenheit, wie die Abbildung eines 25 Tage alten Hunde- 
embryo zeigt (Fig. 150 tin); sie kann als eine kammförmige Drüse 
bezeichnet werden, zusammengesetzt aus einem lateral in einiger 
Entfernung vom Mesenterium gelegenen, längs verlaufenden Sammel- 
rohr und medianwärts ansitzenden, kurzen Querästchen, den Urnieren- 
kanälchen. 

Bald nach ihrer Verbindung mit dem Urnierengang beginnen die 
einzelnen Urnierenkanälchen etwas in die Länge zu wachsen, sich 
dabei S-förmig aufzuwinden und in drei Abschnitte zu sondern. Der 
mittlere Abschnitt weitet sich aus und gestaltet sich zu einer Bowman- 
schen Kapsel um. An diese treten von den in der Nähe der Urniere 
vorbeiziehenden, primitiven Aorten einzelne Querästchen heran und 
lösen sich in ein Büschel von Kapillaren auf, aus denen sich ein ab- 
führendes Gefäfs sammelt und zu den Kardinalvenen (siehe Kap. XII) 
begibt. Der Blutgefäfsknäuel (Glomerulus) wächst nun in das 
Epithel Wäschen hinein, dessen mediale Wand er vor sich hertreibt 
und in das Innere einstülpt. Hierbei werden am eingestülpten Wand- 
teil die Epithelzellen stark abgeplattet, während sie auf der entgegen- 
gesetzten Seite hoch und kubisch bleiben. Ein derartiges Gebilde, 
das aus einem Gefäfsknäuel und der umhüllenden BowMANschen 
Kapsel besteht, nennen wir ein MALPiGHisches Körperchen, ein 
Organ, das für die Urniere und die bleibende Niere der Wirbeltiere 
überaus bezeichnend ist. Aufser dem erweiterten, mittleren Teil ist 
an jedem Urnierenkanälchen noch zu unterscheiden erstens ein engeres 
Verbindungsstück mit dem Urnierengang, welches mehr und mehr 
in die Länge wächst, und zweitens ein kürzeres Verbindungsstück 
mit der Leibeshöhle. Letzteres bildet sich in den einzelnen Wirbel- 
tierklassen in verschiedener Weise um. Bei einigen, wie bei Se- 
lachiern, behält es seinen Zusammenhang mit der Leibeshöhle auch 
beim ausgewachsenen Tiere bei., und beginnt am Bauchfell mit einer 
von Flimmerzellen umgebenen Öffnung, die, von Semper entdeckt, als 
Nierentrichter (Nephrostom) bezeichnet worden ist. Die Ein- 
richtung erinnert an ähnliche Gebilde, welche die Exkretionsorgane 
der gegliederten Würmer besitzen. Bei den Amnioten indessen lösen 
sich die Urnierenkanälchen von dem Epithel der Leibeshöhle ebenso 
wie von den Ursegmenten frühzeitig und vollständig ab und verlieren 
dadurch jede Beziehung zur Leibeshöhle. 

Bei den meisten Wirbeltieren entwickelt sich die Urniere zu 
einem voluminösen Organ. Es beginnen nämlich die zuerst kurzen 
Urnierenkanälchen stärker in die Länge zu wachsen und sich dabei 
in zahlreiche Windungen aufzuschlängeln (Fig. 231 ,9.0. Aufserdem 
kommt es zur Entstehung neuer Kanälchen zweiter und dritter 
Ordnung. Auch diese bilden sich wieder unabhängig vom Urnieren- 
gang dorsal von den zuerst entstandenen Querkanälchen ; sie nähern sich 
mit ihrem blinden Ende dem primären Harnkanälchen und vereinigen 
sich mit seinem Endabschnitt, welcher sich so zu einem Sammelrohr 
umwandelt. Gleichzeitig legt sich an einem jeden von ihnen auch ein 
MALPiGHisches Körperchen an. Gewöhnlich findet sich bei den meisten 
Wirbeltieren das Verhältnis durchgeführt, dafs der vorderste Teil, 



Die Organe des mittleren Keimblattes. 231 

der später zu den Geschlechtsdrüsen in Beziehung tritt, einfache 
Kanälchen behält, und daTs nur der hintere Teil durch Bildung 
sekundärer und tertiärer Anlagen in eine zusaniniengesetztore Form 
übergeht. — Je mehr die Urniere mit der Schlängelung ihrer 
Kanälchen und ihrer weiteren Ditfereuzierung an Volum zunimmt, 
um so mehr grenzt sie sich von ihrer Umgebung ab und tritt aus 
der Rumpfwand als deutlich gesondertes Organ in die Leibeshöhle 
hervor, wo sie zu beiden Seiten des Darmgekröses ein vorspringendes 
Band bildet (Fig. 234 WK). 

Das fernere Schicksal der Urniere ist in den einzelnen Wirbel- 
tierklassen ein verschiedenes. Bei den Anamnia (Fischen und Am- 
phibien) wird die Urniere zum bleibenden Harnorgan un<l gewinnt 
aufserdem noch Beziehungen zum Geschlechtsapparat, aufweiche später 






Fig. 281. Schema des urtprüngllohen Zustandet der Niere beim 
Belaohier-Embryo. 

pd Urnierengang, der sich bei o in die Leibeshöhh; und am anderen Ende 
in die Kloake öffnet, x Linie, längs welcher sich vom Urnierengan^^ der am 
Schema nach unten gelegene MüLLKRSche Gang abteilt, s.t Urnierenkanälchen, die 
einerseits in die Leibeshöhle, anderseits in den Urnierengang münden. 

eingegangen werden wird. Bei Vögeln und Säugetieren dagegen 
fungiert die Urniere nur kurze Zeit während des embryonalen Lebens; 
bald nach ihrer Anlage erfährt sie schon Rückbildungen und bleibt 
schliefslich nur teilweise erhalten, soweit sie in den Dienst des Ge- 
schlechtsapparates tritt und zur Ausführung der Geschlechtsprodukte 
mit verwendet wird. 

c) Die Niere. 

Die Ausscheidung des Harns übernimmt bei den höheren Wirbel- 
tieren eine dritte, am hinteren Endstück des Urnierenganges sich 
anlegende Drüse: die bleibende Niere. Ihre Bildungsgeschichte, 
welche von der der Urniere sehr abzuweichen scheint, bereitet der Unter- 
suchung gröfsere Schwierigkeiten. Nach den ül)ereinFtimmenden An- 
gaben aller Forscher bildet sich zuerst in der von Kupffkk ent- 
deckten Weise am Ende des Urnierenganges aus seiner dorsalen 
Wandung eine Ausstülpung, der Harnleiter oder Ureter; dann 
wächst er nach vorn in die Länge, eingehüllt in ein zellenreiches 
Gewebe, ^Nierenmesenchym", welches die bindegewebigen Be- 
standteile der Niere liefert. Der Harnleiter weitet sich hierauf an 
seinem blinden Ende etwas aus und liefert den bei den Säugetieren 
als Nierenbecken bezeichneten Abschnitt. Aus ihm gehen durch 
Sprossung die Nierenkelche und aus diesen durch weiter fortgesetzte 
Sprossung und Teilung die Ausflufsröhren (Ductus papilläres) und 
Sammelröhren hervor. 

Während so weit die Verhältnisse klar liegen, stehen sich über 
den weiteren Verlauf der Nierenentwicklung zwei Ansichten gegen- 
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aber. Mach der älteren Ansicht, die neuerdings wieder in Golof 
und Sedgwice Minot (siehe dessen Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, S. 526) ihre Verteidiger gefunden hat, bildet sich aus 
dem Harnleiter das ganze Kaoalsysteni der Niere nach Art des ge- 
wöhnlichen Drflsenwachstums. Es sprossen also aus den Sammel- 
röhren auch die HENLESchen Schleifen, die gewundenen Hamkan&lchen 
etc. hervor. 

Nach der zweiten Ansicht dagegen (Sempeb, Braun, Fürbrinoer, 
KuPFFER, Sedgwick Und Balfour) entwickelt sich die bleibende 
Niere aus zwei getrennten Anlagen, die erst sekundär 
in Beziehung zueinander treten: die Marksuhstanz mit ihren 
Saramelröhren aus dem Harnleiter, die Rindensubstanz dagegen mit 
den gewundenen Kanälcheo und den HENLESchen Schleifen aus einer 
besonderen Anlage, dem „Nierenblastem". Nach dieser Ansicht würde 
demnach eine Übereinstimmung stattfinden zwischen der Entwicklung 
der Niere und der Urniere, insofern bei 
letzterer der Urnierengang und die Ur- 
nn nierenkanälchen ja auch getrennt entstehen, 
um erst später sekundär durch Verwachsung 
zueinander in Beziehung zu treten. Forscher, 
die der zweiten Ansicht huldigen, haben 
daher auch die bleibende Niere als eine 
„ jüngere, reicher entwickelte Generation von 
Uroierenkanälchen gedeutet. 

Um die Streitfrage zu lösen, bei welcher 
Behauptung gegen Behauptung steht, sind 
jedenfalls noch weitere Untersuchungen von 
hl mehreren Vertretern der Klasse der Säuge- 
tiere sehr erwünscht. 
Fig. 232. Niore und I*'e voluminöser gewordene Niere, 

Nebenniere eines mensob- welche bald die Urniere an Gröfse Qber- 
Uohan Bmbrjro am Ende flügelt hat, ist anfangs aus einzelnen, durch 
der SohwangepBohaft. tje^g Furchen getrennten Lappen zusammen- 

J l."^en der N-fe«, w Harn- gesetzt (Fig 232). Die Lappung bleibt bei 
leiter. den Reptilien, Vögeln und einzelnen Säuge- 

tieren (Cetaceen) dauernd erbalten. Bei 
den meisten Säugetieren jedoch verschwindet sie, ebenso wie beim 
Menschen (bei dem letzteren nach der Geburt). Die Oberfläche der 
Niere gewinnt eine vollständig glatte Beschaffenheit-, nur noch die 
innere Struktur (MALPiGHische I^ramiden) weist auf die Zusammen- 
setzung aus einzelnen, ursprünglich auch äufserlich gesonderten Ab- 
schnitten hin. 

Der Übersichtlichkeit halber wurde die Entwicklung der drei 
Abschnitte: der Vorniere, Urniere und bleibenden Niere, bisher im 
Zusammenhang besprochen. Dabei wurden andere Vorgänge einst- 
weilen aufser acht gelassen, welche sich gleichzeitig in der Umgebung 
der Umierenanlage abspielen. Sie betreffen die Ausbildung des 
MüLLERSchen Ganges, der Geschlechtsorgane und der Nebenniere. 

d) Der MOLLERScbe Gang. 

Der MOLLEKsche Gang ist ein Kanal, der bei Embryonen der 
meisten Wirbeltiere (Selachier, Amphibien, Reptilien, Vögel und 
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Säugetiere) ursprünglich parallel und dicht neben dem Urnierengang 
vorgefunden wird, ein Kanal, der sich in gleicher Weise bei beiden 
Greschlechtern anlegt, aber später in jedem eine verschie<lene Ver- 
wendung findet. Er nimmt bei niederen Wirbeltieren seine Ent- 
stehung aus dem Urnierengang, was am leichtesten bei den Selachiern 
(Semper, Balfour, Hoffmann, Rabl) zu verfolgen ist. Hier weitet 
sich der Urnierengang aus, erhält auf dem Querschnitt (Fig. 2334) 
eine ovale Form und gewinnt an seiner dorsalen {sd) und ventralen 
Hälfte (od), welche letztere an das Peritonealepithel unmittelbar an- 
grenzt, eine verschiedene Beschaffenheit. An der dorsalen Hälfte 
münden die Urnierenkanälchen ein, während 
ventralwärts sich die Wand bedeutend verdickt. 
Hierauf erfolgt eine Trennung der beiden Teile, 
die in geringer Entfernung vom vorderen Ende 
beginnt (Querschnitt 3—1) und nach hinten bis 
zur Einmündungssteile in den Enddarm fort- 
schreitet. Das dorsal gelegene Spaltungsprodukt 
ist der bleibende Urnierengang {wä)\ er zeigt 
ursprünglich ein weiteres Lumen und nimmt 
die Harnkanälchen auf (Fig. 231 st\ Ventral 
zwischen ihm und dem Epithel der Leibeshöhle 
liegt der MüLLERSche Gang (Fig. 233 od u. 231), 
der zuerst nur wenig durchgängig ist, später 
sich aber viel bedeutender ausweitet. Beim 
Spaltungsprozefs wird ihm das vordere Anfangs- 
stück des primären Kanals (Fig.23l2>c2) zugeteilt, 
welches auf S. 224 als Vorniere beschrieben 
wurde und durch einen Flimmertrichter 
(Fig. 231 0) in die Leibeshöhle ausmündet. Der 
Flimmertrichter wird zum Ostium abdominale 
tubae. 

Die Spaltung des einfachen Urnierenganges 
in zwei dicht nebeneinandergelegene Kanäle 
ist ein eigentümlicher Vorgang, der nur ver- 
ständlich wird unter der Voraussetzung, dafs 
der Urnierengang eine doppelte Funktion be- 
sessen hat. Wahrscheinlich diente er ursprüng- 
lich sowohl zur Ausführung des von den Ur- 
nierenkanälchen gelieferten Sekretes, als auch 
nahm er durch seine Vornierentrichter aus der 
Leibeshöhle die bei der Reife in sie entleerten 
Geschlechtsprodukte, Eier oder Samenfäden, auf und leitete sie nach 
aufsen. Ähnliches beobachtet man häufig bei wirbellosen Tieren, z. B. in 
verschiedenen Abteilungen der Würmer, bei denen auch die Segmental- 
kanäle, welche die Leibeswand durchbohren, sowohl Exkrete des 
Körpers als auch die Geschlechtsprodukte nach aufsen befördern. Bei 
den Wirbeltieren ist dann eine jede der zwei Funktionen auf einen 
besonderen Kanal übertragen worden, von denen der eine die Verbindung 
mit der Leibeshöhle verliert, dagegen mit den queren Urnieren- 
kanälchen in Zusammenhang bleibt, der andere die Flimmertrichter 
der Vorniere zugeteilt erhält und so zur Ausführung der Geschlechts- 
produkte (Eier) geeignet wird. 

Bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren ist die Entwicklungs- 




Fig. 233. VierQuep- 
Bohnitte duroh den 
vorderen Abschnitt 
des Urnierenganges 
eines weiblichen Em- 
bryo von Soyllium 
oanioala. NachBALPouR. 

Die Abbildung zeigt, 
wie sich vom Urnieren- 
gang $ä und Mod der 
MOLLKBSche Gang od 
abspaltet. 
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weise dps MCLLEKSchen Ganges besonilers im Vergleich zu dea bei 
Selachiem und Amphibien beobachteten Verhältnissen noch Gegen- 
stand wissenschaftlicher Kontroverse, über welche mein Lehrbuch der 
Entwicklungsgeschichte {VII. Aufl. S. 413) nähere Auskunft gibt. 

Wir beschränken uns hier 
auf folgende Angaben: Zur 
Zeit, wo die Urniere schon 
weiter ausgebildet ist und 
einen in die Leibeshöhle vor- 
springenden , bandartigen 
Körper (die Umierenfalte) 
darstellt, ist in ihrem vor- 
deren Bereiche und an ihrer 
lateralen Fläche das kraniale 
Ende des M üLLERSchen Gan ges 
als Kinne angelegt, die von 
Cylinderzellen ausgekleidet 
wird. Sie liegt ganz in der 
Nähe desUrnierengangesuBd 
wird später zum Ostium ab- 
dominale tubae. Etwas mehr 
distalwärts geht die Rinne 
in einen Epithelstrang Über 
(Fig. 234 z), welcher sich 
bald v<nn Peritonealepithel 
ganz ablöst, sich mit seinem 
blinden Ende der ventralen 
Wand des Urnieren ganges 
dicht anschmiegt und von 
seinem Epithel kaum mehr 
zu unterscheiden ist. Schnitte 
durch entsprechend alte Em- 
bryonen von Vögeln, Säuge- 
tieren und vom Menschen 
(Fig. 235) liefern gleiche Be- 
funde. Die Anlage wächst 
dann mit ihrem hinteren 
Ende immer dem Urnieren- 




t'ig. 234. Querschnitt duroli die Ur- 
niere, die Anlage des Hüllersoben OwagsB 
and die Keimdrüee beim Hübnchen vom 
vierten Tage. Nach Walduter. Vergr. 
160 fach. 

ni MeBenterium, 1. Rumpf platte, a' die 
Gegend des Keiinepithels, von welcher sich 
das vordere Ende des MüLLKitgchen GangeB {i) 
eingestülpt hat, a verdickte Partie des Keim- 
epiuiels, in welcher die primären Keimzellen 
6 und o liegen. E modifiziertes Mesenrhy-" 
woraus das Stroma der KeimdrQsf 
wird, WK l'rniere, y Umierengang. 



gebildei 
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Fig. 23-5 Querschnitt durch den Wolffhchen and Müllerschen Oang 
zweier menschlloher Embryonen Nach Naogi.. 

A eines mens hluben >mbrjo >on 21 mm Lftnge, B eines männlichen Em- 
bryo von 22 Bim I ange 

W,g. WoLjF her Gang Mf] Ende des in Kntnieklung begriffenen MOllbs- 
schen < langes 
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gang dicht angeschmiegt und ihm folgend, weiter nach hinten, bis 
sie die Kloake eiTeicht und in sie einmündet. Gleichzeitig trennt 
sie sich etwas vor ihrem jeweiligen hinterem Ende schärfer vom Ur- 
nierengang ab und liefert so einen soliden Zellenstrang, der zwischen 
Peritonealepithel und Urnierengang gelegen ist und allmählich durch 
Auseinanderweichen seiner Zellen eine Höhlung erhält. 

Es ist eine Streitfrage, ob das hintere Ende des MüLLERSchen 
Ganges selbständig nach hinten auswächst, oder ob die innige Ver- 
bindung mit dem Urnierengang in der Weise zu deuten ist, dafs hier 
von letzterem eine Art Abspaltung stattfindet. Im zweiten Falle 
würde die Entwicklung des MüLLERSchen Ganges bei den höheren 
Wirbeltieren sich von dem bei Selachiern und Amphibien beobachteten 
Vorgang ableiten lassen. 

e) Das Keimepithel. 

Zur Zeit, wo sich der MOLLERsche Gang anlegt, sind bei den 
Wirbeltieren auch die ersten Spuren der Geschlechtsdrüsen nachzu- 
weisen. Ihr Mutterboden ist gleichfalls das Epithel der Leibeshöhle. 
Dieses gewinnt z. B. beim Hühnchen, welches der Beschreibung zur 
Grundlage dienen soll, in den verschiedenen Bezirken der Leibeshöhle 
ein verschiedenes Aussehen (Fig. 234): an den meisten Stellen platten 
sich die Epithelien aufserordentlich ab und nehmen die Beschaffen- 
heit des späteren „Endothels" an. Auch auf den Urnieren, die als 
dicke, blutreiche Falten in die Leibeshöhle vorspringen, ist im 
gröfsten Bereich das Epithel stark abgeplattet, erhält sich dagegen 
in seiner ursprünglichen Beschaffenheit 1) an ihrer lateralen Fläche 
längs eines Streifens (a), an welchem sich, wie wir oben gesehen 
haben, der Mt)LLERSche Gang entwickelt, und 2) längs eines 
Streifens (a), der an der medialen Seite der Urniere von 
vorn nach hinten hinzieht und als Keimepithel (Waldeter) 
bezeichnet wird. Von ihm leiten sich die Keimzellen her: 
im weiblichen Geschlecht dieUreier,im männlichen die 
Ursamenzeilen. 

f) Der Eierstock. 

Die Entwicklung des Eierstocks ist bis auf einige strittige Punkte 
ziemlich genau bekannt, sowohl bei niederen als auch bei höheren 
Wirbeltieren, daher ich mich einfach auf die Darstellung der Befunde 
beschränken kann, welche man von dem Hühnchen und den Säuge- 
tieren erhalten hat. 

Am fünften Bebrütungstag etwa nimmt das Keimepithel beim 
Hühnchen an Dicke l)edeutend zu und wird 2—3 Zellenlagen stark. 
In ihm treten einige Elemente hervor, die sich durch Protoplasma- 
reichtum und durch grofse und rundliche Kerne auszeichnen (Fig. 234 
C u. o), die sogenannten Ureier (Waldeter). Unter di*m Keimepithel 
findet sich zu jener Zeit schon embryonales Bindegewebe vor, mit 
sternförmigen Zellen (JP), welche in lebhafter Wucherung begriflfen 
sind. Auf diese Weise entsteht an der medialen Seite der Urniere 
die Geschlechtsleiste, welche von den Harnkanälchen durch eine 
dazwischen befindliche geringe Quantität von embryonaler Binde- 
substanz getrennt ist 




Fig. 236. Qneraclmitt dnroh dan 
Btvrstook eln«B fünf Tage alten Ka- 
ninotiens. Stark vergrölsert. NachBALPouR. 

*-.« Keiniepithel, u.ei Ureier, ei.b Ei- 
ballen, bi Biaaegewebe. 
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Ähnliche Veränderungen wie beim Hohnchen treten bei Säugern 
auf, mit dem Unterschied, daCs das Keimepithel eine viel bedeutendere 
Dicke zu erreichen scheint. Auf älteren Entwicklungsstadien verlieren 
die Grenzen zwischen dem Eeimepithel, welches in starker Wucherung 
begriffen ist und daher zahlreiche Kernteilungsfiguren aufweist, und 
zwischen dem unter ihm liegenden Gewebe mehr und mehr an Deutlich- 
keit. Es rührt dies einfach daher, dafs jetzt ein Durch wachsungs- 
prozefs des Epithels und des embryonalen Binde- 
gewebes stattfindet (Fig. 23t>). 
^„»a„____ _ Mit Absicht sage ich: ein Durch- 

wachsungsprozefs , indem ich 
unentschieden lasse, ob mehr das 
Keimepithel infolge seiner Ent- 
wicklung in d as embryonale Binde- 
gewebe in Form von Strängen 
und einzelnen Zellgruppen hinein- 
wuchert , oder ob das Binde- 
gewebe mit Fortsätzen in das 
Epithel dringt. Wahrscheinlich 
sind beide Gewebe an dem Vor- 
gang aktiv beteiligt. 

Infolge des Durchwachsungs- 
prozesses, welcher lange Zeit 
während der Entwicklung fortdauert, gehen aus dem Keimepithel 
dünnere und stärkere Zellenstränge und Ballen (Fig. 236 u. 237) 
hervor, welche nach ihrem Entdecker den Namen der pFLOsERSchen 
Schläuche erhalten 
haben. Zuweilen treten 
sie hier und da durch 
seitliche Äste in Ver- 
bindung miteinander. 
Zusammen mit dem sie 

trennenden Binde- 
gewebe bilden sie die 
Grundlage für dieRiude 
des Eierstocks. In den 
PFLOOEBschen Schläu- 
chen werden allmählich 
zweierlei Arten von 
Zellen besser unter- 
scheidbar: Follikel- 
zellen und Ureier, 
wie man an der Al)- 
bildung eines älteren 
Stadiums {Fig. 238) 
deutlich sieht. Während 
nun die Follikelzellen 
durch fortwährende 
Teilungsprozesse zahl- 
reicher und kleiner wer- 
den, nehmen die Ureier 
an GrÖfse immer mehr 
zu und erhalten sehr 




Fig. 237. Bobnitt duroh den Eteratook eines 
menaahliohan Smbryos von II am Humpflänge. 
Kach Naöbl. 

J. Äursere Schicht der Eierstock an läge (das 
spätere Eierstock epithel), 3. Eificher, 3. Siroma- 
Gefkbe. 
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ansehnliche, hläscheo förmige Kerne mit einem deutlich entwickelten 
FadennetÄ. Sie liegen seilen vereinzelt in den Strängen und Balken 
der Follikelzellen , sondern gewöhnlich in Gruppen, in förmlichen 
„Einestem", zusammen (Fig. 238 ei.i). 

Während der Vergröfserung der Eizellen leitet sich ein zweit«« 
Stadium de.s Durchwachsungsprozesses von Epithel und Bindegewehe 
ein: das Stadium der Follikel hildung (Fig. 238). An der 
Grenze zwischen der Mark- und Rindenzone des Eierstocks wuchert 
das blutgefilfsfQhrende Bindegewebe der Umgebung in die PflOger- 
schen Schläuche {e.seh) und Nester iei.h) hinein und teilt sie in lauter 
kuglige Körper, in die einzelnen Follikel (/'), ab. Ein solcher enthält 
ein einziges Ei. das ringsum von einer Schicht von Follikelzellen 
eingehüllt ist. Von 
der Marksubstanz aus 
schreitet die Auflösung 
in Follikel immer mehr 
nach dem Keimepithel k.r 
vor. doch erhalten sich 
unter ihm längere Zeit 
PKLüGERSche Schläu- 
che, die mit ihm durch 
dünne Epithel stränge q„ 
lesch) in Zusammen- 
hang bleiben und in ^ 

Entwicklung be- 
griffene Eier ein- "^ 
schliefsen. 

Die Neubildung 
von PFLüGEKSchen 
Schlftucben und von 
jungen Eiern ist ein 
Prozel's, der bei nie- 
deren Wirbeltieren ^^ 
während des ganzen 
Lebens vor sich geht, 
liei höheren dagegen 
nur auf die Periode 
der embryonalen Ent- 
wicklung oder die 
ersten Lebensjahre 
beschränkt zu sein 
scheint. Im ersteren 

Falle, bei einer uneingeschränkten Neubildung, kann man auch am 
ausgewachsenen Tiere Eikeime bald an den verschiedensten Stellen 
des Eierstocks antreffen, bald findet man sie nur auf bestimmte Gegenden 
der DrIlSL' beschränkt. Im zweiten Falle erlischt die Ureierbildung im 
Keimepithel wohl um so frühzeitiger, je geringer das gesamte, während 
des Lebens nach aufsen entleerte Eiquantum ist- So gibt Waldeter vom 
Menschen an. dafs im zweiten Lebensjahre eine Entstehung neuer 
Eier nicht mehr nachzuweisen sei. Trotzdem ist auch beim Menschen 
die Anzahl der in einem einzigen Eierstock enthaltenen Eianlagen 
schon eine aul'serordentlich grofse. Man hat sie bei einem ge- 
»chlechtsreifen Mädchen auf SiUjOO geschätzt. Bei anderen Säuge- 
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Fig. 238. Teil eines sagictaien liurcnscHnicle 
vom Ülerstook eioes neugeboreDen Kindes, stark 
vergrfilseft. Nacli Waldkviui. 

k.t Keimepithet , r.scli IVi.(!iiBBHi*lie Scliliiui^he, 
u.e im Keimepithel gelegene Ureier, f.ech' Isoaer, iu 
Follikelbildung be^iflener IVLüQKHBclier Schlauch, 
tt.f, Eiballen, ebenlalls in der Zerlegung in Follikel 
begriffen, /'jüspte, bereits isolierte Follikel, gg GelUrse. 

In den Scbläueben und Eiballen sind die Primor- 
dialeier und die kleinereD £j)ithelzellen , das spätere 
Pollikelepithel, zu unterscheiden. 
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tieren (Hund, Kaninchen, Fledermaus) scheint die Neubilduog l&nger 
anzudauern. 

Im Anschlufs an die eiste Entstehung der Follikel will ich hier 
gleich noch einige Angaben über ihre weitere Umbildung folgen 
lassen. Dieselbe ist bei den verschiedenen Wirbeltieren , mit Aus- 
nahme der Säugetiere, eine sehr (Ihnliche. Bei den meisten Wirbel- 
tieren besteht der Follikel zuerst aus einer kleinen, zentral gelegenen 
Eizelle und einer einfachen Lage einhüllender, kleiner Follikel zellen. 
Beide grenzen sich bald schärfer durch eine Dotterhaut oder Mem- 
brana vitellina gegeneinander ab. An älteren Follikeln h&ben beide 
Teile an Gröfse zugenommen. Die Follikelzellen wachsen gewöhnlich 
zu längeren Cylindern aus und scheinen bei der Ernährung des Eies 
eine nicht unwesentliche Rolle zu spielen. Bei vielen Tieren, z. B. 
bei Haien und Dipneusten, hat man in ihnen Dotterkörnchen, wie in 
der Eizelle selbst, vorgefunden und hieraus, wie aus anderen Er- 
scheinungen, geschlossen, dafs die Follikelzellen aus der gefäfshaltigen 




Fig. 24(f' 
umgebei 



einfachen Lsgu cylindrischer Follikelnellen umgeben, 
doppelten Lage, Fi(c. 241, von einer mehrschichtigen Lage 
'■■'"' ' "" ■ ^ mehrere mit Liquor folliculi er- 
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Fig. 1 



mite Spftlten entstanden- 

Follikelkapsel Nahrungssubstanz aufnehmen und sie weiter zum Ei 
transportieren. Eine derartige Ernährung wird dadurch erleichtert, 
dafs die Dotterhaut von Kanälchen durchbohrt ist, durch welche die 
Follikelzellen Protoplasmafäden nach dem Ei hindurchsenden. Wenn 
das Ei seine vollständige Gröfse erreicht hat, verliert das Follikel- 
epithel seine Bedeutung als Ernährungsorgan und plattet sich mehr 
und mehr ab. 

Bei niederen Wirbeltieren werden die reifen Eizellen gewöhnlich 
in grofser Masse auf einmal, häufig im Verlauf weniger Tage, ja 
seihst Stunden, entleert. Es geschieht in der Weise, dafs die Binde- 
gewebshülle platzt und ein Austreten der Eier in die Leibeshöhle 
veranlafst, wie bei Fischen und den meisten Amjihibien. Nach der 
Entleerung ist der Eierstock, welcher vorher außerordentlich grofs 
war, auf einen ganz kleinen Strang zusammengeschrumpft und schliefst 
jetzt nur noch junge Eikeime ein. die zum Teil bis zum nächsten 
Jahre heranzureifen bestimmt sind. 

In etwas anderer Weise verläuft bei den Säugetieren und dem 
Menschen die Bildung der Follikel. Diese enthalten ursprünglich, 
wie bei den tkbrigen Wirbeltieren, auch nur ein kleines Ei und eine 
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einfache Lage von Foltikelzellen, die zuerst platt sind, darauf kubische, 
dann cyliudriache Form annehmen (Fig. 238/" u. 23i0- Kine Zeitlang 
umhQllen die FoIIikelzellen das Ei in einfacher Lage, dann aber 
wuchern sie, teilen sich und wandeln sich in eine dicke, zuerst zwei- 
schichtige (Fig. 240). dann vielschichtige (Fig. 241) Halle um. Noch 
grftfser aber wird der Unterschied von dem oben beschriebenen Ent- 
wicklungsgang dadurch, dafa von den gewucherten FoIIikelzellen eine 
FlüR-sigkeit, der Liquor folliculi, abgeschieden wird, welche sich 
neben dem Ei in einer kleinen Hi^hlung ansammelt (Fig. 241). 

Infolge beträchtlicher Zunahme der Flüssigkeit wird der ur- 
sprünglich solide Follikel schliefslich in ein mehr oder minder grofaes 
Bläschen (Fig. 242 u. 213) umgewandelt, welches von dem Holländer 
Regnier de Graae vor zwei Jahrhunderten entdeckt und für das Ei 
des Menschen erklärt worden ist. Die Bildung hat auch nach ihm 
den Namen des Gkaa eschen Bläschens erhalten. Ein solches be- 
steht nunmehr (Fig 243) 1) aus einer äufseren bindegewebigen, 





Fig. 243. 



Fig. 242 u. 243. Kwai BntwIoklnngMtadleii von Onufsohan Bläaoban. 
Fig. 242 mit beginneDder Entwicklung von PollikelflQssigkeit, Fig. 24^ mit grurserer 
AnMmmliing derselben. 

et Ei, fe FoIIikelzellen, /*;' Foltikelzellen, welrhe das Ei einhüllen und den 
DificuB proligerua bilden, ff Follikelflaseigkeit (Liquor folliculi), ß Follikelkapsel 
(Tbeca folliculi), zp Zona pellucida. 



Blutgefilfse führenden Hülle (fk). der Theca folliculi. 2) aus 
einem ihrer Innentlilche auflagernden, mehrschichtigen Epithel von 
kleinen FoIIikelzellen (/>). der Membrana granulosa, 3) aus dem 
Liquor folliculi (ff) und 4) aus dem Ei (c/), das ursprünglich im 
Zentrum des Follikels lag. jetzt aber an die Peripherie gedrfingt 
worden ist. Hier bedingt es, in eine grofse Menge von FoIIikel- 
zellen iß') eingehüllt, an der Wand einen nach innen gerichteten 
Vorsi)rung, den EihQgel oder Discus proligerus. 

Wenn das Ei seine vollstilndige Keife erlangt hat, geschieht seine 
Entleerung durch ein Platzen des GRAAPSchcn Follikels, welcher 
dann beim Menschen etwa einen Durchmesser von •> mm erreicht hat 
und eine hOfjelartige Hervorwölbung an der Oberfläche des Eier- 
stocks hervorruft. Durch den Kifs strömt die Follikel Hüssigkeit aus 
und reiTst dabei das Ei aus dem Keimhügel (Discus pratigerus) mit 
heraus. Das Ei gerät zunächst in die Bauchhölile, umgeben von einer 
geringen ^[enge von FoIIikelzellen. weiche noch der Zona pellucida 
anhaften (Fig. 5); dann wird es von dem Eileiter aufgenommen. 
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In den Hohlraum des Bläschens, der durch den Ausflurs der 
Flüssigkeit entstanden ist, findet ein Blutergufs aus den in der Um- 
gebung geborstenen Gefäfsen statt. Das Blut gerinnt und wandelt 
sich unter Wucherung der angrenzenden Gewebe in den gelben 
Körper (das Corpus luteum) um, welcher eine charakteristische 
Bildung für den Eierstock der Säugetiere ist. An der Wucherung 
beteiligen sich sowohl die zurückgebliebenen Follikelzellen (Membrana 
granulosa) als auch die bindegewebige Follikelkapsel. Die Follikel- 
zellen vermehren sich noch, dringen in das Innere des Blutgerinnsels 
hinein und beginnen nach einiger Zeit zu zerfallen und sich in eine 
körnige Masse aufzulösen. Von der Kapsel wuchern blutgefäfs- 
führende Sprossen in den gelben Körper hinein, wobei gleichzeitig ein 
massenhaftes Auswandern von weifsen Blutkörperchen erfolgt, welche 
später ebenfalls verfetten und kömig zerfallen (Fig. 155, I5G). 

Für die weitere Entwicklung des gelben Körpers ist es nun von 
grofsem Einflufs, ob das entleerte Ei befruchtet wird oder unbefruchtet 
bleibt. Denn je nachdem das eine oder das andere eintritt, wird der 
gelbe Körper als wahrer oder als falscher unterschieden. Im ersteren 
Falle erhält er eine viel bedeutendere Gröfse, deren Maximum im 
vierten Monat der Schwangerschaft erreicht wird. Er stellt dann 
eine fleischige, rötliche Masse dar. Vom vierten Monat an beginnt 
der Rückbildungsprozefs. Es werden die Zerfallprodukte, die aus 
der körnigen Metamorphose der Follikelzellen und Leukocyten sowie 
aus dem Blutgerinnsel hervorgegangen sind, von den Blutgefäfsen auf- 
gesaugt. Aus dem zersetzten Blutfarbstoff sind Hämatoidinkristalle 
entstanden, welche dem Körper jetzt eine orangerote Färbung ver- 
leihen. Das ursprünglich zellenreiche Bindegewebe beginnt wie bei 
der Narbeubildung zu schrumpfen; als Folge dieser verschiedenen 
Rückbildungsprozesse beginnt der gelbe Körper, der über die Ober- 
fläche des Eierstocks hervorragte, erheblich kleiner zu werden und 
sich schliefslich in eine derbe, bindegewebige Schwiele umzuwandeln, 
welche eine Einziehung an der Oberfläche des Organs bedingt. Wenn 
keine Befruchtung erfolgt ist, so treten zwar dieselben Metamorphosen 
und Wucherungsprozesse ein, nur bleibt der falsche gelbe Körper 
aufserordentlich viel kleiner. Wahrscheinlich hängt dies damit zu- 
sammen, dafs der Blutzudrang zu den Geschlechtsorganen, wenn die 
Befruchtung ausbleibt, ein viel geringerer ist als bei Eintritt der 
Schwangerschaft. 

Abgesehen von den PPLüGERSchen Schläuchen, welche aus dem 
Keimepithel ihre Entstehung nehmen und die Dreier liefern, gehen 
bei den meisten Wirbeltierklassen noch Epithelstränge anderer 
Art und anderen Ursprungs in die Zusammensetzung 
des Eierstocks ein. Wie bei Amphibien, Reptilien, Vögeln und 
Säugetieren von verschiedenen Seiten beobachtet worden ist, wachsen 
aus dem ganz in der Nähe gelegenen WoLirschen Körper, und zwar 
aus dem Epithel seiner MALPiGHischen Körperchen, Epithelsprossen, 
die „Geschlechlsstränge der Urniere", hervor und dringen 
nach dem sich entwickelnden Eierstock hin, schon zu einer Zeit, in 
welcher der Durchwachsungsprozefs zwischen Keimepithel und Binde- 
substanz eben beginnt. An der Basis der als Leiste in die Leibes- 
höhle vorspringenden Anlage des Eierstocks treten sie darauf bei den 
Säugetieren, bei denen ihr weiteres Schicksal bisher am genauesten 
verfolgt ist, miteinander zu einem Netzwerk in Verbindung, schlängeln 
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sich und wachsen den pFLüoERScIien Schläuchen entgegen. Während 
nun aus den letzteren bei den Säugetieren die Kinde des Eierstocks 
sich entwickelt, nehmen erstere an der Zusammensetzung der späteren 
Markaubstanz teil und werden insofern auch als Markstränge 
bezeichnet. Sie bleiben in der NAhe der Follikel solid, während sie 
nach der Umiere zu eine Höhlung bekommen, welche von cylindrischen 
Zellen umgeben wird. 

g) Der Hoden. 
Es sei gleich hervorgehoben, dafs unsere Kenntnisse von der Ent- 
wicklung des Hodens weniger vollständige sind als diejenigen von der 
Entwicklung des Eierstocks. Immerhin kann man als ein feststehendes 
Resultat den Satz betrachten, dafs die männlichen Geschlechtsprodukte, 
ebenso wie die weiblichen, von dem Keimepithel der Leiheshöhie ihren 
Ursprung nehmen. Auch im männlichen Geschlecht ist in der Gegend 




Fig. 244. Fig. 245. 

Fig. 244. Vorkeltaketten der Torkeimfalte einoB 17 cm langen Aoan- 
ttaiaB-Bmbryo. SOOfach vergrölsert. Nach Shmfh». 

Man sieht achmalkemige Zellen und Ursanienzellen, welche Ureiern ahn- 

Kig. 245. S&men&mpalle b-ub dar Vorkelmfalte elnea 35 om langen 
AcftnthUs-Enibryo. SOOfach vergrößert. Nach Skhpu. 

IM Ureamenzelle, sc Sammelkanälchen, welches sich der ^amenampulle blind 
geschlossen angelegt hat. 

der Umiere ein besonderer, verdickter Streifen höherer Epithetzelleu 
nachzuweisen, in welchem größere Zellen mit bläschenförmigen Kernen, 
die Ursamenzellen, eingebettet sind. Auch hier wachsen diese. 
mit anderen Epithelzellen vermischt, in das unterliegende Binde- 
gewebe hinein und bilden unregelmäfsige Zellstränge. Im weiteren 
Verlauf der Entwicklung machen sich bei den einzelnen Klassen der 
Wirbeltiere zwei verschiedene Bildungsweisen geltend. Bei Selachierii. 
geschwänzten Amphibien etc. zerfallen die Zetlstränge oder die Vor- 
keimzellen Sempers (f'ig. 244), indem Bindegewehe aus der Umgebung 
in sie hineinwächst und sie zerlegt, gleich den Eisträogen in kleine, 
kuglige, follikelartige Körper (Fig. 245). Während nun aber beim 
Eierstock in jedem Follikel eine Zelle an Gröfse gewinnt und 
sich zum Ei umwandelt, unterbleibt dies beim männlichen Geschlecht; 
hier höhlen sich die follikelartigen Bildungen im Innern aus und 
gestalten sich so zu Samenampullen um, deren Epithelzellen 

U. Uertwig, Die Klainents <ler Rntwicklungalrhre. :;. ,\un, 16 
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zum kleineren Teil zu Follikelzellen, zum grörseren Teil zu Spar- 
matogonien (Ursamenzeilen) werden, die dann aufeinanderfolgende 
Generationen von Spermatocyten (Samenmutterzellen) und Spermatiden 
(Samenzellen) erzeugen. Der zweite Bildungsmodus, welcher der 
häufigere ist, findet sich auch bei den Säugetieren und beim Menschen. 
Aus den unregelmäfsigen Zellsträngen mit eingebetteten grofsen Ur- 
samenzellen bilden sich die Tubuli seminiferi hervor. Betreffs der 
Histogenese der Samenfäden wird auf die Lehrbücher der Histologie 
verwiesen. 

Während der Hoden, gleich dem Eierstock, seine 
spezifischen Gewebsbestaudteile direkt vom Keim- 
epithel bezieht, er- 
hält er seine ausfüh- 
renden Wege von der 
Urniere geliefert. Wie 
im weiblichen, so wachsen 
auch im männlichen Ge- 
schlecht Epithelsprossen, 
die Geschlechtsstränge (Ge- 
nitalkanäle Hoffmanns), von 
der Urniere dem Hoden 
entgegen. An der Basis 
der Hodenleiste ange- 
kommen, vereinigen sie sich 
untereinander zu einem 
Längskanal, von welchem 
feine Röhrchen noch weiter 
in die Hodensubstanz hinein- 
gesandt werden, um sich 
mit den aus dem Eeim- 
epithel entstehenden Bil- 
dungen zu vereinigen. Wie 
die Fig. 245 lehrt, legen 
sich die Ausführröhrchen 
(sc) bei den Selachiern zu- 
erst blind geschlossen an 
die Samenampulleu an und 
treten mit ihnen in offene 
Verbindung ßrst dann, wenn 
die Reifung der Samen- 
fäden beginnt. Bei den 
Säugetieren etc. erfolgt die 
Vereinigung der Tubuli 
seminiferi mit den Aus- 
führröhrchen schon sehr 
frühzeitig. Letztere werden 
zu den Tubuli recti und 
dem.Rete testis. 

Über einige Streitfragen 
der Oogenese und Spermato- 
genese findet man Näheres in Hertwiqs Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, 7. Aufl., S. 424 u. 426. 



hl 

ffh 
mff 




fibl' 



kbl 



hV 



%tff" 
mg" 

md 
§ug 
cl 
ghö 



Fig. 246. Schema der indififerenten An- 
lage des Urogenitalsystems eines Säuge- 
tiers auf frühem Stadium. 

n Niere, kd Keimdrüse, un Urniere, ug ür- 
nierengang, mg MüLLERScher Gang, mg' vorder- 
stes Ende desselben, gh Gubernaculum Hunteri 
(Urnierenleistenband), hl Harnleiter, hl' Ein- 
mündung desselben m die Blase, wp", mg" Ein- 
mündungen der Urnierengänge und der Müllkb- 
Rchen Gänge in den Sinus urogenitalis sug; md 
Mastdarm, cl Kloake, ghö Geschlechtshöckor, 
Ofc Geschlechtswülste, cl' Ausmündung der 
Kloake, hbl Harnblase, hhl' Verlängerung der 
Harnblase in den Urachus (später Lig. vesico- 
umbilicale medium). 
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ti) Umwandlung der verschiedenen Anlagea des 
U rogenitalsystems iu den fertigen Zustand. 

Auf den vorhergelienden Blättern sind wir mit dvr t-rsten Ent- 
wicklung der verschiedenen Teile , welche die Grundlage für das 
Urogenital System bilden, bekannt geworden. Uiese sind (Fig. 240 ( 
drei Paar Kanüle: die ümierengänge («?}. die MüLLEBschen Gänge 
{mg), die Ureteren wler Harnleiter (W); ferner eine gröl'sere Anzahl 
von drüsigen Bildungeu: Vorniere, Urnlere («tu, bleibende Niere (m) 
und die Gesehlechtsdrüseu (kd), Eierstock und Hoden. Es wird nun 
die weitere Aufgabe sein, zu zeigen, wie sich von diesen embryonalen 
Anlagen die fertigen Zustände herleiten. Hierbei kiiuneu wir uns 
auf den Menschen beschränken, da es sich jetzt um leichter zu unter- 
suchende und im allgemeinen wohl bekannte VerhältnisRe bandelt. 

Bei einem acht Wochen alten menschlichen Embryo (Fig. 2471 
sind die Anlagen, wenn wir von den nur mikroskopisch wahruehni- 
baren Verschiedenheiten absehen, im männlichen und weiblichen Ge- 
schlecht noch sehr ähnlich. Alle 
DrQsen liegen zu beiden Seiten der 
Lenden Wirbelsäule ; am weitesten nach 
vom die Niere (n), die ein kleines, 
bohnenförmiges Kürperchen ist, wel- 
chem die um diese Zeit unverhftttnis- 
mltrsig grorse, nur iu der linken 
Hälfte der Figur zu sehende Neben- 
niere («Ml auflagert. Etwas seit- 
wärts von ihr sieht mau die ürniere 
lun) als einen länglichen, schmalen 
Gewebsstreifeu, Sie ist an der Rumpf- 
waud durch eine Bindepewebslamelle, 
eine Falte des Bauchfells, das so- 
genannte Gekröse der Urniere, be- 
festigt. Das Gekröse ist in der Mitt« 
der DrUse ziemlich breit, verlängert 
sich dagegen nach dem Zwerchfell 
zu in ein dUunes Bändchen, welches 
Kr>LLiKEK als Zworchfellsband 
der Urniere beschrieben hat. Femer 
bemerkt man noch bei sorgsamer 
Untersuchung am unteren Ende der 
Urniere eine zwfite Bauch feil falte, welche von ihr znr Leistengegend 
verläuft (Fig. 24i> u, 'M7 (/k). Sie schliefst einen derberen Binde- 
gewebsstreifen . eine Art von Band, ein, das in der Entwicklung der 
weiblichen und männlichen Geschlechtsorgaue eine Rolle zu spielen 
hestinunt ist: das Leistenband der Urniere. Es wird später 
beim Manu zum HcNTERschen Leitband (Gubernaculum Hun- 
te r i) , beim Weib zum runden Mutterband (Ligamentum 
leres uteri), 

Medianwärls von den Umieren finden sich je nach dem Ge- 
schlecht des Embryo die Hoden oder die Eierstöcke (Arfl, zu dieser 
Zeil noch kleine, ovale Körperchen. Auch sie l)esitzen ein eigenes 
Gekröse, durch das sie mit der Wurzel der Urniere zusammenhängen, 
ein Mesorchium oder ein M e s o v a r i u m. Solange die Ge- 

18* 




Kig.247. Ham-UDdasBoliteabts- 
organe einea acht Wochen alten 
menaohliolien Bmbryo. Na.<'L KiIl- 
.iKifB. EtKB dreimal v^rgröfserC. 

nn Rechte N'ebeaniiTe. «n Urniere, 
■I Niere. tin/il.'raie.rengiiDg,ghHDKTtiB- 
if.hei Leithand oder LeistenbaDd iler 
Urniere [Gubernaciilum Hunieri oder 
Ligani. uteri rotundum), m Mastdarm, 
6 Blase, kii Geschlechtsdriiae. 
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schlechtsorgane noch ihre Lage zu beiden Seiten der Lendenwirbel- 
säule einnehmen, verlaufen die sie ernährenden Gefäfse genau quer: 
von der Aorta die Arteria spermatica zum Eierstock oder Hoden 
und die Vena spermatica von der Drüse quer herüber zur Vena 
Cava inferior. 

Die verschiedenen Ausführungsgänge liegen zu dieser Zeit an 
dem Rande der Urnierenfalte dicht zusammen (Fig. 246), und zwar 
am meisten nach vorn der MüLLERSche Gang (mg). Weiter nach ab- 
wärts nach dem Becken zu nähern sie sich von beiden Seiten der 
Medianebene (Fig. 246), wobei der MüLLERsche Gang (mg) eine Strecke 
weit medial vom Urnierengang (tig) und dann nach hinten von ihm 
zu liegen kommt, so dafs er um ihn im ganzen eine Art von Spiral- 
tour beschreibt. Im kleinen Becken angelangt, legen sich die vier 
Gänge hinter der Blase (hbl) zu einem Bündel, dem Genitalstrang, 
zusammen, indem sie von den um diese Zeit schon ansehnlich ge- 
wordenen Nabelarterien, die von der Aorta zu beiden Seiten der Blase 
nach oben zum Nabel ziehen, umfafst und gleichsam zu einem Paket 
zusammengeschnürt werden. Auf einem Durchschnitt durch den 
Genitalstrang (Fig. 256) finden wir etwas mehr nach vorn und zu- 
gleich am weitesten auseinander gelegen die Urnierengänge (ty) und 
etwas hinter ihnen und in der Medianebene ganz dicht zusammen- 
gerückt die MüLLERSchen Gänge (mg). 

Bei älteren Embryonen entstehen in der Ausbildung des Urogenital- 
systems schon äufserlich wahrnehmbare Verschiedenheiten zwischen 
beiden Geschlechtern, die von Monat zu Monat deutlicher werden. 
Sie gehen aus tiefgreifenden Metamorphosen hervor, welche der ganze 
Apparat in seinen einzelnen Teilen fort und fort erfährt. Hierbei 
bilden sich einige ursprünglich sehr ähnliche Anlagen fast vollständig 
zurück, andere finden nur im weiblichen, wieder andere nur im männ- 
lichen Geschlecht eine Verwendung und gehen im entgegengesetzten 
Falle zugrunde. Aufserdem werden die Befunde, welche uns zum 
Ausgang der Darstellung gedient haben, dadurch erheblich verändert, 
dafs die Geschlechtsorgane ihre ursprüngliche Lage zu beiden Seiten 
der Lendenwirbelsäule aufgeben, indem sie weiter nach abwärts in 
die Beckenhöhle rücken. 

A. Die Umwandlung im männlichen Geschlecht. 

Während der Hoden (Fig. 248 u. 249) durch Aufknäuelung der 
Samenkanälchen zu einem ansehnlichen Organ (h) wird, bleibt die 
Urniere (nh+pa) in ihrem Wachstum mehr und mehr zurück und 
bildet sich dabei in ihrem vorderen und in ihrem hinteren Abschnitt 
in verschiedener Weise um. Der vordere oder Geschlechtsteil 
der Urniere (nJi), der sich in der schon früher beschriebenen Weise 
durch einzelne Kanälchen mit den Samenröhrchen in Verbindung 
gesetzt und dadurch das Rete testis und die Tubuli recti geliefert 
hat, wandelt sich zu dem Kopf des Nebenhodens (der Epididymis) 
um. Er zeigt in der 10.— 12. Woche 10—20 kurze, quer verlaufende 
Kanälchen, welche jetzt als Vasa efferentia testis zu bezeichnen sird. 
Die einzelnen Kanälchen vereinigen sich in dem gleichfalls noch gerade 
verlaufenden Urnierenj>ang (Fig. 249), der jetzt zum Samenleiter (sl) 
(Vas deferens) wird. Im vierten bis fünften Monat beginnen sie in 
die Länge zu wachsen und sich dabei aufzuknäueln ; die Vasa 
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«nereimä erzeugen auf diese Weise die Coni vascuiosi, das Anfaiig»- 
stilck des Samenleiters aber liefert den Schwanz des Nebenhodens, 

Der hintere Abschnitt der Urnicre (pu) bildet sich bis auf ganz 
uuhedentende Beste zurück. Bei älteren Embrjonen findet man noili 
zwischen SameuleittT und Hoden eine Zeillaiig kleine, gewundene, 
meist beiderseits hlind endende KauJklchen, zwischen welchen aucli 
verödete MALPifiiusche Kfin'^rchen vorkommen. Das Ganze bildet 
einen kleinen , gelblich fjefftrbten Körper. Beim Rrwiichsenen sind 



# 



fig. '24ä. Die Inneren Qe- 
sohlechtBtelle einea männ- 
lichen menachlioheii Embryo 



LDge. 



Xacb 



hl 




: 8tath. 

h Hoden , lui Nebenhoden 
^Epididymis, Geschlechtsteil der 
Umiere), pa P&radidymis (Resi 
der Urniere), el Samealpiter 
(l'roiereDgang), a gefarsföhreii- 
des üindegewehsbQndel. 

Fig. 249. Schema aur Bnt- 
wlcklan? der männlichen Ga- 
se hie chCeorgaitie eines Säuge- 
tiera aus der indlfTerenten 

Ajilage dsH Urogenltal- 
ayatems, welche in Fig. 246 
flchematleoh dargestellt iat. 

Die be stehe nb leiben den Teile der iirüprUnglirbpn Anlage sind dnrcb schwärze 
Linien, die sich rückbildenden Teile durih Pnoitle angegeben. Die La^e, welclic 
sjjater nacli vollitogenem DesccDsua die männlichen Geschlechtsteile einnelimen. 
i«t mit punktierten Linien angedeutet. 

II Niere, h Hoden, nh Xebenboden. pa Parndidymis, hy Hydutide des Nelien- 
hiidens, nl tjamenlelter. tm/ rückgebüdete MüLLmscLe Ginge, um Uterus mastu- 
limis, Best der MeLLuaschen Gänge, gh HDaTHSche.t Leitband, AI Harnleiter. 
hl' Einmündune desselben in die Blase, abt Samenblasen, hbi Harnblase, hbl' 
oberer Zipfel der Harnblase, der in das Ligamentum vesico-nmbilicale medium 
n'rkchns) übergeht. Ar lUmröbre. pr Prostata, d^ Ausniandiing der Ductus 
^jaculatorii. 

Die Buchstaben nh'. h'. sl' bezeichnen die Lage der cinselnen Organe nach er- 
Iblineni Descensus. 

diese Reste noch mehr verkümmert; sie liefern einerseits die Vasa 
aberrantia des Nebenhodens, anderseits das von GikalpCs 
entdeckte Organ, die Paradidymis. 

Die Ml'LLEiiSchen Gänge (Fig. 249 i/iff) gewinnen im männlichen 
Geschlecht keine Funktion und gehen daher als bedeutungslose Ge- 
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bilde zugrunde, und zwar verschwinden sie in ihrem mittleren Ab- 
schnitt meist spurlos, nachdem sie während des embryonalen Lebens 
eine Zeitlang als Epithelstränge nachweisbar gewesen sind; von den 
beiden Endabschnitten dagegen erhatten sich auch beim erwachsenen 
Menschen einige Rudimente, die in der deskriptiven Anatomie als 
Uterus niasculinus (um) und ungestielte Hydatide des 
Nebenhodens (hy) beschrieben werden. Zum Uterus mas- 
c u 1 i n u s .(um) wandeln sich die hinteren Endstücke der beiden 
MOLLEHSchen Gänge um, die, in den Genitalstrang eingeschlossen, 
dicht nebeneinander liegen. Durch Schwund der sie trennenden 
Scheidewand vereinigen sie sich zu einem unpaaren, kleinen Schlauch, 
welcher zwischen der AusmUndung der beiden Samenleiter an der 
Prostata gelegen ist und daher auch noch den Namen des Sinus 
prostaticus führt. Beim Menschen aufserord entlich unscheinbar, ge- 
winnt er bei manchen Säugetieren, bei Carnivoren und Wiederkäuern 
(Weber) eine bedeutende GröTse und sondert sich in ähnlicher 
Weise wie beim Weibe in 
einen Scheiden- und einen 
Gebärmutterteil. Beim Men- 
schen entspricht er hauptsäch- 
lich der Scheide (Tourneux). — 
Die ungestielte Hyda- 
tide (hp) entwickelt sich aus 
dem anderen Ende des Mcller- 
schen Ganges; sie ist ein klei- 
nes Bläschen, das dem Neben- 
hoden ansitzt, im Innern von 
flimmerndem Cylinderepithel 
Fig. 250. Männiioher menBohiioher ausgekleidet wird und sich 




Smbrjo aus dem fünften Htonat. Natttrl. 

üröfBC. Nach Bbauann. 

md Mastdarm, h Hoden, nh Nebenhoden, 
gl Samenleiter, gh HcMTingcbes Leitband 
(Gubernaculum Hunteri) mit Processus vagi- 
nalis peritonei , t>l Blase mit Lig. vesico- 
nmbilicale medium. 



in einen kleinen, gleichfalls 
flimmernden Kanal fortsetzt. 
An einer Stelle besitzt sie 
eine trichterförmige Öffnung, 
welche von Waldeter mit einem 
Tubenpavillon en miniature 
verglichen worden ist. 
Um das Bild der Entwicklung der Geschlechtsorgane zu ver- 
vollständigen, ist jetzt noch des Descensus testicu lorum , der 
erheblichen Lage Veränderungen zu gedenken, welche der Hoden 
nebst den ihm angefügten Rudimenten eingeht. Ursprünglich liegen 
die Hoden (Fig. 249 /* u. Fig. 247 kd). wie schon oben gesagt, neben 
der Lendenwirbelsäule in der Bauchhöhle. Im dritten Monat finden 
wir sie schon im grofsen Becken, im fünften und sechsten Monat an 
der Innenseite der vorderen Bauchwand dicht am Leistenring (Fig. 25U). 
Infolge dieser Lageveränderungen haben auch die ernährenden Ge- 
fäfse, die erst quer verliefen, ihre Richtung verändert und steigen 
nun, da ihr ursprünglicher Ansatz an der Bauchaorta und an der 
unteren Hohlvene derselbe bleibt, in schräger Richtung von unten 
nach oben empor. Wie erklärt sich dieser Ortswechsel? 

Ich erwähnte bereits das Leistenband oder dns (iubernnculum 
Hunteri (Fig. 249 u. 250 ^A), welches die Urniere oder, wenn diese 
geschwunden ist, den Hoden mit der Leistengegend in Verbindung 
setzt. Das Band ist mittlerweile zu einem kräftigen Bindegewebs- 
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straiiß geworden, in welchem auch glatte Muskelzelleii liegen. Mit 
seinem oberen Ende sitzt es am Kopf des Nebenhodens (tut) an, mit 
seinem unteren Ende durchbohrt es die Bauchwand, uro sich in der 
Lederbaut der Leistengegend zu befestigen. Offenbar spielt nun 
dieses Band eine Rolle bei der Lageveränderung der Geschlechts- 
organe. Früher glaubte man, dars es auf den Hoden einen Zug 
ausübe, wobei man auf die in ihm enthaltenen, glatten Muskelfasern 
hinwies oder eine Verkürzung des Bindegewebsstranges durch all- 
mähliche Schrumpfung annahm. Auf diese Weise aber kann der sehr 
bedeutende Ortswechsel unmöglich zustande gekommen sein. Mit Recht 
Sucht man daher die Wirksamkeit des Bandes in einer anderen 
Weise, ohne Annahme einer aktiven Verkürzung oder eines durch 
Muskelkraft ausgeübten Zuges, zu erklären. Es handelt sieb hierbei 
einfach um ungleiche Wachsturasvorgftnge. Wenn von mehreren in 
einer und derselben Körperregion ursprQngl ich nebeneinander ge- 
legenen Organen einige in spateren Monaten des embryonalen Lebens 
weniger an Gröfse zunehmen, andere dagegen aufserordentlich in die 




Fig. 251 n. 252. Zwei Sohamata anr Teraiuohaaliobaiig des DesoensuB 
and der BUdang dar Hüllen des Hodens. 

Fig. 251. Der Hoden liegt in der Nihe des inneren Leistenrings. Fig. 252. 
Der Hoden ist in den Hndensock eingetreten. 

1 Bauchhaut, 1' Scrotum mit Tunica dartns, 3 oberflächliche BauchfaBcie, 
3" CooFKRBche Kascie, 3 Muskelschicht und Fascia transversa abdominis, 3' Tunica 
vaginalis communis mit Cremsster. 4 Bauchfell, 4' parietales Blatt der Tunica 
Tagioalis propria, 4" Bauchfell üb erzog den Hodens oder Tisceraleg Blatt der 
Tunica vaginalis propria, Ir Leistenring, h Hoden, «I Samenleiter. 

L&nge wachsen, so wird die natürliche Folge davon sein, dafs die 
rascher wachsenden sich an den langsamer wachsenden Teilen vorbei- 
schieben. Wenn nun in unserem Falle die in der Lenden- und 
Beckengegend gelegenen Skelettteile mit ihrer Muskulatur sich 
strecken, während das HuNTEKSche Leithand nicht mitwächst und 
daher klein bleibt, so murs es, da sein eines Ende in der Haut der 
Leistengegend, das andere an dem Hoden festgeheftet ist, den Hoden 
;ils den verschiebbaren Teil notwendigerweise nach unten herab- 
ziehen; es zieht ihn zuerst in die Beckenhöhle und schliefslich, wenn 
die anderen Teile noch gröfser geworden sind, wenn auch die Bauch- 
wand um ein Vielfaches dicker geworden ist, in die Nahe des inneren 
Leistenringes (Fig. 250). 

Noch bedeutender wird der Ortswechsel des Hodens infolge eines 
zweiten Vorganges, welcher schon im dritten Monat beginnt. Es 
bildet sich nämlich an der Stelle, wo das HuNTKHsche Band die Bauch- 
wand durchsetzt, eine Ausstülpung des Bauchfells, der Scheiden- 
fortsatz oder Processus vaginalis peritonei (Fig. 201). 
Dieser durchbohrt allm&hlich die Bauchwand und dringt in eine Haut- 
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falte hinein, welche sich in der Schamgegend entwickelt, wie in einem 
späteren Abschnitt gezeigt werden wird (siehe Fig. 263 gw). Die Öff- 
nung der bruchsackartigen Ausstülpung, welche in die Leibeshöhle 
führt, nennt man den inneren Leistenring (?r), den die Bauch- 
muskulatur durchbohrenden Abschnitt den Leistenkanal und das 
in der Hautfalte sich ausweitende, blinde Ende die Höhle des 
Hodensacks. Bei seiner Wanderung senkt sich der Hoden (Fig. 252) 
auch noch in diese Bauchfelltasche hinein, wobei es dahingestellt sein 
mag, ob das HuNTERSche Band hierauf einen Einflufs ausübt oder 
nicht. Im achten Monat erfolgt gewöhnlich der Eintritt in den 
Leistenkanal, im neunten in den Hodensack, so dafs am Ende des 
embryonalen Lebens der Descensus in der Regel vollendet ist. Es 
schliefst sich dann der Leistenkanal durch Verwachsung seiner 
Wandungen; dadurch kommt der Hoden in einen von der Bauchhöhle 
abgeschnürten, allseitig geschlossenen Beutel zu liegen. 

Durch die eben gegebene Entwicklungsskizze werden auch die 
verschiedenen Hüllbildungeu des Hodens verständlich. Da die 
Höhle, welche ihn birgt, nichts anderes ist als ein abgetrennter Teil 
der Leibeshöhle, so versteht es sich von selbst, dafs sie vom Bauch- 
fell ausgekleidet wird (Fig. 252 4'). Die dem Bauchfell entsprechende 
Membran heifst hier Tunica vaginalis propria; an ihr haben 
wir, wie an allen serösen Hftuten, ein die Wand des Säckchens be- 
deckendes parietales Blatt (^) und ein den Hoden überziehendes 
viscerales Blatt (4") zu unterscheiden. Nach aufsen davon folgt die 
gemeinsame Scheidenhaut, die Tunica vaginalis communis 
(5'); sie ist die ausgestülpte und dabei au fseror deutlich verdünnte 
Muskel- und Fascienschicht (3) der Bauchwand. Sie enthält infolge- 
dessen auch einzelne Muskelfasern mit eingeschlossen, die von dem 
Musculus obliquus abdominis internus abstammen und den Auf hänge- 
muskel des Hodens oder den Cremaster bilden. 

In dem Descensus testiculorum , der sich normalerweise beim 
Menschen bis zum Ende des embryonalen Lebens vollzogen haben 
soll, können unter Umständen Störungen eintreten und eine abnorme 
Lagerung des Hodens hervorrufen . welche unter dem Namen des 
Kryptorchismus bekannt ist. Der Descensus bleibt ein unvoll- 
ständiger. Dann finden sich bei neugeborenen Kindern die Hoden 
entweder in der Leibeshöhle gelagert, oder sie stecken noch in der 
Bauchwand, im Leistenkanal. Infolgedessen fühlt sich der Hodensack 
klein, welk und schlaff an. Man bezeichnet derartige Anomalieen als 
Hemmungsmifsbildungen, da sie ihre Erklärung darin finden, 
dafs Entwicklungsvorgänge nicht zu ihrem regelrechten Abschlufs 
gelangt sind. 

B. Die Umwandlung im weiblichen Geschlecht. 

Die Umbildung der primitiven embryonalen Anlage beim weib- 
lichen (Geschlecht ist in vielen Beziehungen eine entgegengesetzte 
wie beim Manne, insofern Teile, die hier Verwendung finden, dort 
rudimentär werden, und umgekehrt (vergleiche Schema 246, 249 und 
253 untereinander!). Während beim Manne der Urnierengang zum 
Samenleiter wird, übernimmt beim Weibe der MüLLERSche Gang 
(Fig. 258 t, ut, seh) die Funktion, die Eier nach aufsen zu führen; der 
Urnierengang (tig) aber und die Urniere (ep, pa) verkümmern. 



liii' Ürguiie iIpr mittlti-eu Ktiti 

Der Uriiieretigatig ist bei älteren nteuscli lieben Kinbryoueii 
weiblichen Geschleclits uocli als ein unscheinbares Gebilile im breiten 
Mutterbande und zur Seite der rtebftrniutter uaelizu weinen ; heim Er- 
wachseneu ist er in der Ke^tel ganz geschwunden bis auf den Knd- 
alischnitt. der als aurserordentlich enges Kanftlcheii am Hals der Ge- 
bäimutter in ihre Substanz eingeschlossen und nur auf Querschuitteu 
nachweisbar ist iEkhiel. Dohks). Bei manchen Säugetieren, wie bei 
den Wiederkäuern und Si-hweinen. bleiben die Urnierengfliige aiidi 
spater noch in verkUniuiertem Zustande bestehen und sind hier unter 
dem Namen der üAKTNEKschen Kanüle bekannt. 
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Fig. SSI. Bohema sur EntvioklUDg der weiblichen (besohle chtBorgane" 
einea Bäag^i^reB aus der indUTerenten Anlage des tlrogenitaltystema. 
welch« in Fig. 846 schcniHiisi^h dargwielli ist. 

Die bestehe» bleibenden Teile der tirBprliuglicIieii Aiiinge sind durcii si'hwsrxe 
Linien, die sich riiclf bildende» Teile durch Punkte augeKcbeu. Jlie Lage, nelciie 
sj)äler usch vollendetem Descensus die weiüiicben Uesohlecblateilc eioneLuien, i^i 
mit imnktierten Linien angedeutet 

n Niere, ri Eierstock, rp Ejtaophutou, pa I'uroophoron, Äy Hydatide, ( Tube 
(Eileiter), «ff CrnierenganK, vi tterug, «lA Seheide, M Harnlciler. MI UambUs«. 
IM' ob«rur /.iiifel derselben, der in das Ligamentum Tesico-uuiMlicale medium 
ühergchi, hr UamnUre, vv Scheidenvorhof, rat rundes MutUirband (Leiatenband 
der Cmiere), !•/ Ligamentum nvarii. I>ie Buchstaben (', ef/. n', !</ bezeichnen die 
La^e der Organe nai:b erfolgiem Desceosus. 

Fig. 254. Innere Ooscblechts teile aiuM weibliohen menaohlioben 
Embryo von om Länge. lOmal verBröfeert. Nach WiLüarita. 

ri Kieratiifk. ' M(Ji. leb scher Gang Oder Eileiter (Tube), C Ustiuui abdominale 
tubae. rp F,|)oo|ihuron (^ Nebenhoden des Mannes; Oescbleihtsleil der li 
tM t'rnierenaang (Samenleiter des Mannesi, pn Paroophoron (I'aradidjmis ues 
Mannes; Rnainieiit der l'rniere). mk MiLriouii^cher Kftrjier. 

An der verkümmerten Urniere ist, wie beim Manne, 
ein vorderer und ein hinterer Abschnitt zu unter- 
scheiden. 

Der vordere Abschnitt (Fig. 2'>A g», Fig. 254 cji) oder der 
Geschlechsteil der Urniere. der beim Mauue zum Neben- 
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hotlen wird, erhält sich auch beim Weibe als ein Organ ohne Funktion 
und wird hier zu dem Nebeneierstock (ep) (Parovarium oder 
Epoophoron Waldeyers). Er liegt im breiten Mutterbande (Fig. 254) 
zwischen Eierstock {ei) und dem MüLLiBschen Gang (0 und besteht 
aus einem Längskanal (ug), dem Rest vom oberen Ende des Umieren- 
ganges, und aus 10-15 quer verlaufenden Kanälchen (ep). Diese 
sind anfangs gerade gestreckt, knäueln sich später (Fig. 255 ep) in 
ähnlicher Weise auf wie die Kanäle beim Manne, welche sich zu den 
Coni vasculosi umgestalten. Der Vergleich zwischen Nebeneierstock 
und Nebenhoden läfst sich noch weiter durchführen. Wie aus letzterem 
beim Manne Kanälchen in die Hodensubstanz gewuchert sind, die sich 
in das Ret« testis und die Tubuli recti sondern, so linden sich auch 
im weihlichen Geschlecht Kanäle, die vom Parovarium ausgehen, in 




Fig. 255. Breltsfl Uatterband mit Elsretook und BUsiter im ans- 
^bildeten Ziutnnd, von hinten geMhen. 

n Eierstock, t Eileiter, t' Ostium abdominale tubae mit Fimbrien, f.o Fimbria 
ovarii, 1.0 Ligamentum ovarii, x ein Stück des B au cbfell Überzuges i»t n'egpräpariert. 
um das Epoophoron ep (Nebeneierstock) zu sehen. 

die Marksubstanz des Eierstocks seihst eintreten und hier die froher 
besehriebenen, bei manchen Säugetieren stark entwickelten Mark- 
stränge bilden. (Siehe S. 240.) 

Der hintere Abschnitt der Urniere, der beim Manne (Fig. 248 u. 
24517;«) die Paradidymis und die Vasa aherrantia liefert, verkümmert 
beim Weibe (Fig. 25;tj)ff) in ganz ähnlicher Weise zum Paroophoron 
und ist beim menschlichen Embryo längere Zeit noch als ein gelblicher 
Körper (Fig. 254^;«) zu erkennen; er ist medianwftrts vom Nebeu- 
eierstock (ep) im breiten Mutterband gelegen und aus kleinen, ge- 
wundenen, flimmernden Kanälchen (pa) und einzelnen, in Rückbildung 
begriffenen Gefäfsknäueln (nik) zusammengesetzt. Beim Erwachsenen 
sind auf ihn einzelne Kanäle und cystenartige Bildungen zurückzuführen, 
die in dem breiten Mutterband oft dicht an der Gehärniutter auf- 
gefunden werden. 

Sehr einschneidende Umbildungen erfahren die beiden Müllkk- 
schen Gänge (Fig. 246 w^). die von Anfang an im Rande der 
Bauchfellfalte liegen, welche zur Aufnahme des Eierstocks dient und 
dann späler zu dem breiten Mutterband wird. Schon früher wurde 
von ihnen erwähnt, dars sie beim Eintritt in das kleine Becken sich 
der Medi«Del>ene nähern und zum Genitalstrang vereinigen. Wir 
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können daher an ihnen zwei verschiedene Ahschnitte unterscheiden, 
den im Genitalstrang eingeschlossenen und den im Rand des breiten 
Mutterbandes gelegenen. Der letztere wird zum Eileiter mit dem 
Tubentrichter (der Tuba Fallopiae) (Fig. 253 (, Fig. 254, 255 (. (')■ Hierbei 
scheint das vordere Ende des MüLLEBschen Ganges, das beim Embryo 
weit nach vom reicht und hier in das Zwerchfellsband der Urniere 
eingeschlossen ist, ruckgebildet zu werden, wilhrend die bleibende 
Öffnung (Fig. 2b'6t u. Fig. 254 wahrscheiulicb ganz neu entsteht. 
Auf den vorderen, rttck gebildeten Teil ist vielleicht — es handelt sich 
hier um noch nicht ganz klar gelegte Verhältnisse — die Morgagni- 
sche Hydatide zurtlckzufOhren (Fig. 25Ahy), Sie ist ein kleines 
Blftschen, das durch einen längeren oder kürzeren Stil mit einer Franse 
vom Trichter des Eileiters verbunden ist. 

Aus dem im Genitalstrang eingeschlossenen Teil (Fig. 246 mg) 
der MtLLERschen Gänge bilden sich die Gebärmutter und die 
Scheide (Fig. 253 ii( u. scA). und zwar durch einen Verscbmelzungs- 





F^. 256. Fig. 257. 

Fig. 256. Quflnolinitt darob d«n 0«n[taIatraiig. Nach TomtHiui und 

Der (juerschnitt zeigt die Verse limelzung der MOLLUBSchpD (iäoge mi/. ug 
rniierengftnge. 

Fig. 257. Dia Badcsnorcttne einen weiblioheD meiiBeblicheii Embryo 
von 4 om in «Itn. Anslaht von oben. Nach Njloii.. 

I Urachus mit den beiden Art umbilicales, 3 Ligamentiiin teres uteri (Gu- 
bernarulnin Hunteri), 3 Ovariuni, 4 Tuba Fallopiae. 

prozefs, der eich beim Menschen im zweiten Monat vollzieht. Wenn 
die MOLLERSchen Gänge (Fig. 25ti mgi dicht zusammengerückt sind, 
verdünnt sich zwischen ihnen die Scheidewand und reifst zuerst in der 
Mitte des Genitalstranges ein. So entwickelt sich aus ihnen durch 
Weitergreifen des Prozesses ein einfacher Schlauch (der Sinus genitalis), 
welcher auch im männlichen Geschlecht als rudimentäres Organ an- 
gelegt wird und der bereits erwähnte Sinus prostaticus oder Uterus 
mascnlinus ist (Fig. 24!>h.»0. Beim Weibe sind am Sinus genitalis 
sehr frühzeitig ein proximaler gröfserer und distjüer kleinerer Ab- 
schnitt zu unterscheiden, wie von Nagel nachgewiesen worden ist. 
Der erstere zeigt auf dem Querschnitt eine querovale Höhlung und 
wird von einem Epithel aus hohen, schmalen C.vlinderzellen aus- 
gefllllt. Der eine wird zur Gebärmutter, der andere zur Scheide. 
Im sechsten Monat beginnen sich Gebärmutter und Scheide schärfer 
voneinander zu sondern. Der oliere, die Eileiter aufnehmende Ab- 
schnitt erhält sehr dicke und muskulöse Wandungen und eine enge 
Höhlung und grenzt sich nach abwärts durch einen einspringenden, 
ringförmigen Wulst, der zur Vaginalportion wird, gegen den unteren 
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Abschnitt, die Scheide, ab, die geräumiger bleibt und eine dünnere 
Wandung besitzt. 

Gleich dem Hoden haben auch die Eierstöcke einen nicht un- 
beträchtlichen Ortswechsel durchzumachen: den Descensus ovario- 
rum (Fig. 253e/, 0- Zur Zeit, wo die Umiere zu schwinden beginnt, 
rücken die Eierstöcke schon im dritten Monat des embryonalen Lebens 
von der Gegend der Lendenwirbelsäule in das grofse Becken hinab, 
wo man sie median vom Musculus psoas findet. Während des ganzen 
embryonalen Lebens, besonders aber unmittelbar nach ihrem Herab- 
treten in das grofse Becken, sind sie verhältnismäfsig weit gröfser 
als später (Fig. 257) und füllen den gröfsten Teil des Beckens aus. 
Noch beim Neugeborenen liegen sie auf dem Rande des Becken- 
eingangs. Wahrscheinlich wirkt auch auf diese Lageveränderung das 
schon oben beschriebene, dem weiblichen Geschlecht gleichfalls nicht 
fehlende Leistenband der Umiere hin (Fig. 253 rw). Es sondert 
sich hierbei in drei verschiedene Abschnitte dadurch, dafs es eine 
feste Verbindung mit den MüLLERSchen Gängen an der Stelle gewinnt, 
wo sie sich zum Geschlechtsstrang aneinanderlegen. Der oberste 
Abschnitt wird zu einem Zug glatter Muskelfasern, der, vom Paro- 
varium ausgehend, im Hilus des Eierstocks eingebettet ist; er setzt 
sich in den zweiten Abschnitt oder das Ligamentum ovarii Qo) und 
dieses in das runde Mutterband {rm) fort (Ligamentum teres uteri). 
Letzteres, aus dem dritten, am mächtigsten entwickelten Abschnitt 
des Leistenbandes hervorgegangen, reicht vom oberen Ende des 
Genitalstrangs bis zur Leistengegend. Hier findet sich, wie im männ- 
lichen Geschlecht, eine kleine Ausstülpung des Bauchfells, der Processus 
vaginalis peritonei, welcher sich zuweilen noch als Diverticulum Nuckii 
beim Erwachsenen erhält und dann Ursache für die Bildung von 
Leistenbrüchen auch im weiblichen Geschlecht werden kann. Hier 
tritt das runde Mutterband durch die Bauchwand hindurch und endet 
in der äufseren Haut der grofsen Schamlippe. 

In seinen letzten Stadien vollzieht sich der Descensus beim Weibe 
in einer anderen Weise als beim männlichen Geschlecht. Denn anstatt 
wie die Hoden nach der Leistengegend vorzurücken, senken sich 
vielmehr die Eierstöcke, wenn die Entwicklung eine normale ist, im 
neunten Monat in das kleine Becken hinein. Hier sind sie zwischen 
Blase und Mastdarm in das breite Mutterband eingeschlossen, welches 
sich aus den Bauchfellfalten entwickelt, in welche ursprünglich Umiere, 
Eierstöcke und MüLLERSche Gänge eingebettet sind. Auf das letzte 
Stadium des Descensus beim Weibe kann natürlich nicht das runde 
Mutterband von Einfiufs sein, da es nur einen Zug nach der Leisten- 
gegend hin, wo sein Ansatzpunkt ist, ausüben kann. Das Herabsteigen 
in das kleine Becken scheint vielmehr dadurch, dafs der untere Ab- 
schnitt der MüLLKRschen Gänge sich zur Gebärmutter umwandelt, 
bedingt zu sein. Sind doch die Eierstöcke auch mit der Gebärmutter 
durch einen derben Bindegewebsstrang, das Ligamentum ovarii, ver- 
bunden. 

In seltenen Ausnahmefällen können im weiblichen Geschlecht die 
Eierstöcke fortfahren, ihre Lage in einer dem Manne entsprechenden 
Weise zu verändern. Sie wandern dann nach der Leistengegend hin 
bis zum Eingang in den Scheidenfortsatz (Diverticulum Nuckii). Zu- 
weilen machen sie hier in ihrer Vorwärtsbewegung Stillstand ; ab und 
zu aber treten sie noch weiter in die Bauchwand durch den Leisten- 
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kanal ein; ja sie köoiien, wie in mehreren Fütleii beobachiet worden 
ist, ganz durch die Bauchwatid hindurchdriitgpn iiud sieh schüefslich 
in die grolsen Schamlippen einbetten. Diese gewinnen dann eine sehr 
grorse Ähnlichkeit mit dem Hodeusack des Mannes. 




i) Die Entwicklung der aufs er en Geschlechtsteile. 

Das Kajdtel. welches über Harn- und Geschlechtsorgane handelt, 
ist wohl der geeignetste Ort. um gleich auf die Entwicklung der 
Hufsereu Geschlechtsteile mit einzugehen, obwohl sie nicht aus dem 
mittleren, sondern teils aus dem üufseren. teils aus dem iunei-en Keim- 
blatt ihren Ursprung nehmen. Um eine erschöpfende Darstellung 
von ihnen zu geben, mUssen wir auf ziemlich frQhe Entwicklungs- 
stufen zurückgreifen, nilmlicb auf die Zeit, wo sich beim Embryo die 
WOLPFSchen und MtiLLEBschen Günge anlegen. In dem vordersten 
Bereich des Embrvo zuerst entstanden, wachsen die Gänge nach hinten 
und münden scbliefslich in der Nähe 
der Aftermembran und der Allantois 
in die Kloake ein. welche zu dieser 
Zeit noch durch die schon früher 
(S. 177) besprochene Aftermembran 
gegen die AufsenweJt abgeschlossen 
ist (Fig. 258). 

Unter Kloake verstehen wir den 
hinter der After- oder der Kloaken- 
m e m h r n n , wie man auch sagen 
kann, gelegenen einheitlichen Raum. 
in welchen Knddarni , Schwanzdarni 
und Harusack zusammen einmünden. 
Wenn nach einiger Zeit die Membran. 
welche auf ihrer äufseren Flilche 
eine kleine Grube (Aftergrube) zeigt, 
einreifst, entsteht unter der Wurzel 
des Schwanzes eine Öffnung, welche 
Wirbeltieren, wie bei den Amphibien, Heiitilien und Vögeln, dauernd 
erhielt. Durch sie werden dann die verschiedenartigsten Abscheidungs- 
produkte des Körjiers nach aufsen entleert, aus dem Enddarm die 
Fäknlmas^en. aus den Nieren der Harn und aus den Ciescblechts- 
drUsen die männlichen und die weiblichen Geschlechtsprodukte, Auch 
tiei den niedersten Saugetieren, den Monotremen. bleibt die Kloaken- 
(iffnung während des ganzen Lebens erhalten; bei den übrigen Säuge- 
tieren findet sie sich nur am Anfang der Entwicklung; dann schwindet 
das „Monotrenienstadium", indem die Kloake in gleich näher zu lie- 
schreihender Weise in zwei hintereinander gelegene Rüume mit ge- 
sonderten Öffnungen zerlegt wird. 

Die Zerlegung der Kloake in einen dorsalen und einen ventralen 
Raum gebt während der Entwicklung allmählich vor sich und wird 
dadurch herbeigeführt, dafs dieSubstanzbrUcke, welche den Hainsack 
und das Darnirohr bei ihrer Einmündung in die Kloake gegeneinander 
abgrenzt, tiefer nach abwärts wächst. Auch sind bei der Zerlegung 
noch zwei Längsfalten (Keibel) beteiligt, welche im Anschlufs an die 
i'ben erwähnte Substanzbrücke an der linken und rechten Seit«nwand 
der Kloake von oben nach unten herablaufen und, indem sie immer 



big. 25Ö. Frofllkonstruktlon 
naob einem Plattenmodell eines 
menachliahei) Embryo von 4idiii 
Länge, Nach Kbidkl. 

• * ■ zeigt die haudale (ireiini' 
des (joeloms, — zeigt die kaudale 



Ich als solche hei niederen 



254 ZehntcB Kspitel. 

weiter nach innen vorwachsen und einspringen, die frontale Scheide- 
wand vervollständigen helfen (Fig. 259). Der sich aus der Kloake 
immer mehr absondernde vordere Haum wird zur Vergröfserung des 
Hamsacks, der hintere Raum zur Vergröfserung des Mastdarms ver- 
wandt. Beide Abschnitte unterscheiden sich übrigens, worauf Keibel 
aufmerksam macht, schon vor ihrer Trennung durch die verschiedeo- 
artige BeschaiTenheit ihres Epithels, welches im ventralen Abschnitt 
niedrig, im dorsalen dagegen hoch ist. 

Der so eingeleitete Trennungsprozeft hat auch noch wichtige Ver- 
änderungen in den Einmündungen der Urnierengftnge zur Folge. Da 
diese sich von Anfang an in der Nähe des Harnsacka in dem ven- 
tralen Abschnitt der Kloake tinden, so müssen sie später mit dem 
Vorrücken der Scheidewaudhildung bald in den durch Zuwachs aus 
der Kloake entstandenen untersten Abschnitt des Harnsacks mit auf- 
genommen werden. 



Fig. 259. Profil- 
konstruktion nach 
einer Berte durcb 

eloen meDBOb- 
llchen £mbryo von 
6 mm Bt.-N.-It. 
Nach Kkibbl. 



Noch eine zweite wichtige Lageveränderung spielt sich bald darauf 
an den Urnierengängen ah. Wie schon auf S. 231 beschrieben wurde, 
wächst aus ihrem Endstück dicht an der Einmündung in die Allantois 
der Harnleiter (Nierenknospe) hervor (Fig. 259). Vorübergehend 
münden daher beide Kanäle mit einem kurzen gemeinsamen End- 
stück in den Harnsack ein. Dann erhalten sie getrennte Ein- 
mündungen an der Blasenwand, indem das ihnen gemeinsame End- 
stück scnwindet, sei es, dafs es durch Vorwachsen einer Scheidewand 
in zwei Kanäle getrennt wird . oder dafs es beim Wachstum in die 
Blasenwand mit einbezogen wird. Weiterhin rücken die beiden so 
getrennten Einmündungen auf eine weite Entfernung auseinander, 
was wohl dadurch zu erklären ist, dafs durcb eigentümliche Wachs- 
tumsvorgänge die zwtscheu ihnen gelegene Wandstrecke sich un- 
verhältnismäfsig rasch vergröfsert (Fig. 200). Auf diese Weise 
kommen die Harnleiter an der hinteren Wand des Harnsacks viel 
höher zur Einmündung als die Urnierengänge. Den letzteren entlang 
sind jetzt auch die MüLLERScheu Gänge bis nach hinten gewachsen 
und mUnden zwischen ihnen in die Allantois ein. Alle vier Kanäle 
zusammen bilden, in Bindegewebe eingehüllt, den Genital sträng (S. 244), 

Wenn die Umwandlungen so weit gediehen sind, kann man an 
der Allantois, soweit sie, in der vorderen Bauchwand gelegen, bis 
zum Nabel reicht, drei verschiedene Abschnitte deutlich unterscheiden 
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(Fig. 260): 1) den Sinus urogenitalis (ug), 2) die eigentliche Harn- 
blase im engeren Sinne (4), 3) den Urach us (5). 

Als Sinus urogenitalis (ug) wird der untere, etwas engere 
Abschnitt bezeichnet, der die Urnierengänge und die MüLLERschen 
Gänge aufnimmt, und welcher sich durch das oben beschriebene Vor- 
wachsen einer Scheidewand von dem anfänglich gröfseren Kloakenraum 
abgetrennt hat Er mündet vor dem Enddarm in den Rest der Kloake 
(Fig. 260 cl) ein, die sich nach 
Schwund der Aftermembran nach 
aufsen geöffnet hat. 

Zur Harnblase im engeren 
Sinne wird der Teil, welcher an 
seiner hintern Wand die beiden 
Harnleiter aufnimmt. Beim Men- 
schen, bei welchem die Allantois 
anfangs ein enges Rohr darstellt, 
das vom Nabel noch in den Nabel- 
strang eine Strecke weit hineinreicht 
(Fig. 259), weitet er sich im zweiten 
Monat ein wenig aus und stellt einen 
spindligen Körper dar, der sich 
nach oben verjüngt und in eine 
engere Röhre übergeht. Letztere 
ist der U räch us , der sich bis zum 
Nabel erstreckt und sich dort in 
den aulserembryonalen Teil des 
Allantoisrohrs fortsetzt, das früh- 
zeitig beim Menschen rückgebildet 
wird. (Siehe S. 155, 169). Beim 
Menschen beginnt der Urachus 
schon gegen das Ende des em- 
bryonalen Lebens zu verkümmern; 
er liefert nebst dem ihn einhüllen- 
den Bindegewebe einen Strang, das 
Ligamentum vesico-umbilicale me- 
dium, welches von dem Scheitel der 
Blase (Fig. 246 hbV) bis zum Nabel 
führt und im ersten Lebensjahre 
häufig noch einen Epithelstrang, 
einen Rest der ursprünglichen 
Epithelröhre, einschliefst. 

Die Entwicklung der äufse- 
ren Geschlechtsteile beginnt 
sich in der Umgebung der Kloake 
schon sehr frühzeitig bemerkbar zu 
machen. Bei menschlichen Em- 
bryonen, welche 1 1 — 13 mm lang sind 

(Nagel), entsteht am vorderen Rande der Kloake, die zu dieser Zeit 
noch durch die zu einer Rinne vertiefte Kloakenmembran verschlossen 
ist, durch Wucherung des Bindegewebes ein kleiner, nach aufsen vor- 
springender Hügel, der Geschlechtshöcker (Fig. 262 ^A). Au seiner 
unteren Fläche befindet sich eine seichte Rinne (flrr), die sich nach ab- 
wärts bis zur Kloakenmembran erstreckt. Von der Rinne dringt eine 




Fig. 260. Schema der Urofi^enital- 
organe eines Säufifetiere aus frühem 
Stadium. Nach Allbh Thomson, aus 
Balfour. 

Die Teile sind vorzugsweise im 
Profil, der MOLLBRSche und der Ur- 
nierengang aber von vorn gesehen dar- 
gestellt. 

3 Ureter, 4 Harnblase, 5 Urachus, 
ot Keimdrüse (Eierstock oder Hoden), 
W linke Urniere, x Zwerchfellsband 
der Urniere, fr Umierengang, m Müller- 
scher Gang, gc Genitalstrang aus den 
von gemeinsamer Scheide umschlosse- 
nen WoLPFSchen und MüLLuaschen 
Gängen bestehend, i Mastdarm, ug 
Urogenitalsinus, cp Geschlechtshöcken 
der zur Klitoris oder zum Penis wird, 
Is Geschlechtswülste, aus denen die 
grofeen Schamlippen oder der Hoden- 
sack hervorgehen. 
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Fig. 261—266. Entwlcklang der äufaeren Gt^Bolil-.chtsoreane im männ- 
liehon and weiblichen Gesoblesht. Nudi Eckkr.Ziki-.i.krscIioh \VaclJsniodellen. 

Obwohl in neueren Abbnndiungeo Alibildiiogen gegeben sind, welche die frag- 
lichen VerhältniBse gcnituer darstellen, sind die vorliegenden Fignren doch bei- 
bebalteii worden, da die Kcker-Zi ist kr geben WachBinodelle als Unterrichtsmittel 
allgemein 

Hiiueren Geschlecbtsorgsne dienen, welcher i 
rriedigender Weise erreicht wird. 

Fig. 261 u. 363 Bind xwei Stadien, in denen eine Gesi'lilecbtfiverachiedenheit | 

mx-'h nicht zu erkennen ist. Fig. 262 von einem 8 Wochen alten Embryo. 

beiden Figuren 263 u. 264 vun 2';« und 3 Monate alten Embryonen zeigen di» I 
Umbildung der nrsprün glichen Anlage im männlichen Geschlecht. Die Fignren I 
265 u. 266 stellen die TinbildunK im weiblichen Geschlecht dar (2'/i und 4Vi Monat^ 1 

Für alle Figiiren gölten iiieselben Be2eichnunBen. 1 

he hintere lilinlinnr-i'. <!■• Moake. gh Geschtechlahöcker, i//' Geschlechtaftllte, 
i/r GeBchlechüiriiini' j" i"'~< lik'ihtswQhte, gp Glan« penis (Eichel), d Klitorii, 
a Damm, a Afii'i . "ii I j^lmiil' /inii Sinus urogenitalis oder Veatibutum v^nae, 
CTJ Veslibuluni viiiiiti.n- (Si hF'nIciiMirhon, rh Vorhaut, /is Hodensack. li n, r Raphe 

rierinei und strnti. iixili irm^c ^cbamlippen (Labin miyora), l'tch kleine Scham- 
ippen (Labia minoral. 
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Epithelleiste (ektodermale Urogenitalplatte) ziemlich tief in den Ge- 
schlechtshöcker von seiner Basis bis zu seiner Spitze hinein. 

In den nächsten Wochen der Entwicklung springt der Höcker noch 
mehr nach aufsen hervor und gestaltet sich dabei zu dem Geschlechts- 
glied um, welches ursprünglich in beiden Geschlechtern gleich be- 
schaffen ist. Dabei weicht die oben erwähnte Epithelleiste ihrer ganzen 
Länge nach in zwei Epithellamellen auseinander; infolgedessen wird 
die ursprünglich seichte Rinne an der unteren Fläche des Geschlechts- 
gliedes zu einer tiefen Spalte umgewandelt, die links und rechts 
von scharfen, vorspringenden Rändern der Geschlechtsfalten {gf) ein- 
geschlossen wird. 

Um die Kloake und den an ihrem vorderen Rande sich erhebenden 
Geschlechtshöcker ist zu dieser Zeit noch eine ringförmige Falte, der 
Geschlechtswulst, immer deutlicher erkennbar geworden (Fig. 262 gw). 

Endlich sind auch Veränderungen zu erwähnen, durch welche die 
schon früher eingeleitete und auf S. 253 beschriebene Sonderung der 
Kloake in zwei getrennte Kanäle zu ihrem Abschlufs gebracht wird. 
Die frontale Scheidewand nämlich und die von der Seitenfläche der 
Kloake vorspringenden Falten wachsen so weit nach abwärts und ein- 
ander entgegen, dafs sie die Kloakenmembran erreichen und sich mit 
ihr und untereinander, verbinden. Die Kloake hat sich somit jetzt 
vollständig in den ventral gelegenen Sinus urogenitalis und in den 
Mastdarm getrennt. Beide Kanäle öffnen sich dann bald nach aufsen, 
indem in der Verschlufsplatte die Epithelzellen auseinanderweichen. 
Man bemerkt daher jetzt in der Geschlechtsgegend (Fig. 2Ö3 u. 2Ö5) 
eine hintere Öffnung, den After (a), und getrennt von ihr durch eine 
schmale Scheidewand {d) einen gesonderten Eingang in den Sinus 
urogenitalis (wgr), welcher sich an der unteren Fläche des Geschlechts- 
glieds in die tiefe Geschlechtsrinne fortsetzt. Die ursprünglich schmale 
Scheidewand zwischen After und Geschlechtsöffnung verdickt sich 
immer mehr bis zum Ende des embryonalen Lebens, drängt die beiden 
Öffiiungen schliefslich weit auseinander und bildet zwischen ihnen 
den sogenannten Damm (Fig. 264 u. 266 d). Hierbei rückt der After 
(a) ganz aus dem Bereich des oben erwähnten Geschlechtswulstes 
(Fig. 262 gw) heraus. 

Vom vierten Monat an treten in der Entwicklung 
der äufseren Geschlechtsteile bei männlichen und bei 
weiblichen Embryonen gröfsere Verschiedenheiten 
hervor. 

Beim Weibe (Fig. 265 u. 266) sind im ganzen die Umbildungen 
der ursprünglich gemeinsamen, embryonalen Anlage nur gering- 
fügiger Art; der Geschlechtshöcker wächst nur noch langsam weiter 
und wird zum weiblichen Glied: der Klitoris (cl). Sein vorderes 
Ende beginnt sich zu verdicken und von dem übrigen Körper als 
Eichel abzusetzen. Um dieselbe schlägt sich durch einen Faltungs- 
prozefs der Haut eine Art von Vorhaut (das Praeputium clitoridis) 
(Kg. 266 rÄ) herum. Die beiden Geschlechtsfalten (Fig. 26h gf), 
welche die Rinne an der unteren Fläche des Geschlechtshöckers be- 
grenzt haben, nehmen beim Weibe eine stärkere Entwicklung als beim 
Manne und gestalten sich zu den kleinen Schamlippen (Labia 
minora) um (Fig. 266 Jcsch). Der Zwischenraum zwischen ihnen 
(Fig. 265 ua) und seine Fortsetzung nach innen, der Sinus urogeni- 
talis, welcher den Ausführgang der Harnblase und die durch Ver- 
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Schmelzung der MüLLERschen Gänge gebildete Scheide aufnimmt, 
heifst nun Scheidenvorhof oder Vestibulum vaginae (Fig. 26(>tn;). 
Die Geschlechtswülste (Fig. 205 gw) werden beim Weibe durch Ein- 
lagerung von Fettgewebe sehr voluminös und gehen auf diese Weise 
in die grofsen Schamlippen (Labia majora) über (Fig. 2(50 ^scA). 

Viel tiefgreifendere Umwandlungen haben die entsprechenden An- 
lagen beim männlichen Geschlecht durchzumachen (Fig. 263 
u. 264). Durch ein aufserordentlich starkes Längenwachstum ge- 
staltet sich der Geschlechtshöcker zum männlichen Glied oder 
den Penis um, welcher der Klitoris des Weibes entspricht. Wie diese 
besitzt er eine vordere, knöpf artige Anschwellung : die Eichel (Fig. 26S gp\ 
welche von einer Hautfalte, dem Praeputium (Fig. 264 vA), umfafst 
wird. Der Sinus urogenitalis , der beim Weibe als Scheidenvorhof 
kurz und weit bleibt, verlängert sich beim Manne in einen langen, 
engen Kanal: die Harnröhre. Es geschieht dies dadurch, dafs die 
Furche an der unteren Fläche des Geschlechtshöckers (Fig. 263 gr) 
sich bei der Entwicklung desselben mit in die Länge auszieht und 
gleichzeitig vertieft, und dafs die sie umfassenden Geschlechtsfalten (gf^ 
sich schon im vierten Monat mit ihren Rändern eng aneinanderlegen 
(Big. 264) und nach und nach verschmelzen, bis auf eine kleine an 
der Spitze der Eichel übrig bleibende Öffnung. 

Der Anfang der Harnröhre erfährt vom dritten Monat an Verände- 
rungen, durch welche die Vorsteherdrüse oder Prostata ge- 
bildet wird (Fig. 249 pr). Die Wandungen nämlich verdicken sich 
beträchtlich, erhalten glattes Muskelgewebe und stellen einen ring- 
förmigen Wulst dar, in welchen vom Epithel des Rohrs mehrere Aus- 
stülpungen hineindringen und durch ihre Verästelungen die drüsigen 
Partien des Organes liefern. An seiner hinteren Wand finden sich, 
wie bekannt, die Ausmündungen der Samenleiter (dej) und zwischen 
ihnen der Sinus prostaticus oder Uterus masculinus (um), der aus 
den MtJLLERschen Gängen entstanden ist. (Siehe S. 246.) 

Eine zweite Verwachsung gehen beim Manne die Geschlechts- 
wülste (Fig. 263 gw) ein, welche beim Weibe zu den grofsen Scham- 
lippen werden. Sie legen sich um die Wurzel des Penis herum und 
verwachsen dabei in der Medianebene, an welcher die Vereinigungs- 
stelle auch später noch durch die sogenannte Raphe scroti (Fig. 264 r) 
angedeutet wird. In den so gebildeten Hodensack (hs) wandern 
dann, wie schon oben (S. 247) erwähnt, die Hoden gegen Ende des 
embryonalen Lebens hinein. 

Aus der Tatsache, dafs ursprünglich die äufseren Geschlechts- 
teile in beiden Geschlechtern ganz gleichartig beschaffen sind, erklärt 
sich auch die Erscheinung, dafs bei Störung des normalen Entwick- 
lungsganges Formen zustande kommen, bei welchen unter Umständen 
aufserordentlich schwer zu entscheiden ist, ob man es mit männlichen 
oder weiblichen äufseren Geschlechtsteilen zu tun hat. Es sind diese 
Fälle in früheren Zeiten fälschlicherweise als Zwitterbildung 
oder Hermaphroditismus bezeichnet worden. Sie können eine 
doppelte Art der Entstehung haben. Entweder sind sie darauf zu- 
rückzuführen, dafs im weiblichen Geschlecht der Entwicklungsprozefs 
in ähnlicher Weise wie beim Manne weiter als normal fortschreitet, 
oder darauf, dafs beim Manne die Entwicklungsprozesse frühzeitig 
einen Stillstand erfahren und dadurch zu Bildungen führen, die den 
weiblichen Geschlechtsteilen ähnlich sind. 
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Was die erstere Art der MifsbilduDgen betrifft, so nimmt im 
weiblichen Geschlecht zuweilen der Geschlechtshöcker eine solche 
Form und Gröfse an, dafs er dem männlichen Gliede gleicht. Die 
Übereinstimmung kann noch gröfser werden, wenn die Eierstöcke 
anstatt ins kleine Becken nach der Leistengegend hinwandern (ver- 
gleiche S. 243), durch die Bauchwand hindurchdringen und sich in 
die grofsen Schamlippen einbetten. Infolgedessen legen sich die 
letzteren über die Wurzel der mächtigen Klitoris herttber und täuschen 
eine Art von Hodensack vor. 

Häufiger sind die Mifsbildungen im männlichen Geschlecht, welche 
zur Annahme des Hermaphroditismus Veranlassung gegeben haben. 
Sie sind darauf zurackzuführen, dafs die Verwachsungsprozesse, die 
normalerweise sich abspielen, unterblieben sind. Wir erhalten dann 
ein Geschlechtsglied, das gewöhnlich verkümmert ist, und an dessen 
unterer Fläche anstatt der Harnröhre nur eine Furche verläuft, eine 
Mifsbildung, welche als Hypospadie bezeichnet wird. Mit diesen 
Bildungsfehlern kann sich zweitens eine Hemmung des normalen 
Descensus testiculorum verbinden. Die Hoden bleiben in der Leibes- 
höhle liegen, und die Geschlechtswülste gewinnen so eine Ähnlichkeit 
mit den grofsen Schamlippen des Weibes. 

III. Die Entwicklang der Nebennieren. 

Die Besprechung der Entwicklung der Nebennieren geschieht am 
besten im Anschlufs an das Urogenitalsystem. Denn abgesehen davon, 
dafs die Nebennieren und die Harngeschlechtsorgane bei allen Wirbel- 
tieren räumlich sehr nahe zusammengelagert sind, stehen sie auch in 
ihrer Entwicklungsgeschichte in sehr naher Beziehung zueinander. 
Indessen ist nicht zu leugnen, dafs zur Zeit noch alle entwicklungs- 
geschichtlichen Arbeiten über die Nebenniere, um uns eines Ausdrucks 
von Rabl zu bedienen, „etwas Unbefriedigendes an sich tragen". Ich 
beschränke mich daher hier auf einige wenige Angaben und verweise 
im übrigen auf den demnächst erscheinenden, ausführlichen Artikel 
im Handbuch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre. 

Bekanntlich unterscheidet man bei den Nebennieren zwei ver- 
schiedene Substanzen, die bei den Säugetieren nach ihrer gegen- 
seitigen Lage als Mark und Rinde beschrieben werden. Die meisten 
Forscher nehmen für sie einen doppelten Ursprung an. Das Mark 
lassen sie von den Ganglienanlagen des sympathischen Grenzstranges 
abstammen, daher denn in manchen Lehrbüchern die Nebennieren 
auch beim Sympathicus abgehandelt werden. Dagegen herrschen 
über die Entwicklung der Bindensubstanz, welche bei den 
Selachiern als eine besondere Drüse, die Zwischenniere (Inter- 
renalkörper), auftritt, sehr verschiedene Auffassungen. Einige Forscher 
leiten sie von Anhäufungen von Bindegewebszellen ab, welche sich 
am vorderen Abschnitt der Urniere im Verlauf der unteren Hohl- 
und Kardinalvene bilden, andere dagegen schreiben ihr einen 
epithelialen Ursprung zu, sind aber hierbei auch wieder verschiedener 
Meinung, ob das Coelomepithel oder Epithel stränge der Urniere 
durch besondere Wucherungen das Baumaterial für die Rinden- 
substanz der Nebenniere liefern. Die ganze Frage ist daher zur Zelt 
nichts weniger als spruchreif. 

17* 
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Während ihrer Entwicklung ist die Nebenniere eine Zeitlang 
von recht ansehnlicher Gröfse. Bei den Säugetieren verdeckt sie 
vorübergehend die viel kleinere Niere, so bei dem in Fig. 247 abge- 
bildeten menschlichen Embryo der achten Woche, bei welchem links 
die Nebenniere (nn) in normaler Lage zu sehen ist, während sie 
rechts entfernt ist, um die Niere (n) blofszulegen ; dann bleibt sie 
hinter der Niere im Wachstum zurück, ist aber beim Neugeborenen 
(Fig. 232), wo sie schon als halbmondförmiger Körper (nn) der Niere 
(n) aufsitzt, im Verhältnis zu ihr immer noch gröfser als beim 
Erwachsenen. 

Während der Entwicklung scheinen zuweilen kleine Partien sich 
von der Nebennierenrinde abzutrennen und in der Nachbarschaft der 
Geschlechtsorgane zu bleiben, deren Lageveränderungen sie mit durch- 
machen. So erklären sich wohl die von Marchand beobachteten 
accessorischen Nebennieren im breiten Mutterband. 



Repetitorium zu Kapitel X. 

Als Bildungsprodukte des mittleren Keimblattes sind aufzuführen: 
das Epithel der Leibeshöhle (des Herzbeutels, der Brust- und Bauch- 
höhle, der Höhle des Hodensackes), die willkürliche, quergestreifte 
Muskulatur, die Samen- und Eizellen, das Epithel der Geschlechts- 
drüsen, der Nieren und ihrer Ausführwege, die Rinde der Nebenniere. 

I. Die Entwickhing der Mu8kulatiir. 1) Am Rumpf entwickelt 
sich die Muskulatur aus der an Chorda und Nervenrohr angrenzenden 
Schicht der Ursegmente, welche durch Abscheidung von Muskelfibrillen 
sich zu einer Muskelplatte (Myotom) umgestaltet. 

2) Die Muskelplatte vergröfsert sich dorsal nnd ventral, wo sie 
in die äufsere (laterale) Epithelschicht der Ursegmente übergeht 
(Wachstumszone), und breitet sich nach oben über das Nervenrohr^ 
nach abwärts in die Bauchwandungen hinein aus. 

3) Die Muskulatur besteht anfangs aus Segmenten längs« 
verlaufender Fasern (Myomeren), welche durch bindegewebige Scheide- 
wände (Ligamenta intermuscularia) voneinander getrennt sind, und 
ruft so die erste Gliederung des Körpers der Wirbeltiere in Metameren 
hervor. 

4) Von den Muskelplatten wachsen Knospen in die Anlagen der 
Gliedmafsen und liefern so die ganze Extremitätenmuskulatur. 

II. Die Entwicklung des Urogenitalsystems. 1) Die erste An- 
lage ist in beiden Geschlechteni ein und dieselbe ; sie besteht a) aus 
drei Paar Kanälen, dem Vor- oder Urnierengang, dem MüLLERSchen 
Gang und dem Harnleiter; b) aus vier Paar Drüsen, der Vorniere, 
der Urniere, der Niere, der zuerst indifferenten Geschlechtsdrüse. 

2) Vorniere und Vornierengang entstehen aus mehreren, segmental 
auftretenden Auswüchsen des parietalen Mittelblattes, die sich zu einem 
Längsstrang verbinden, der sich später aushöhlt. 

3) Die segmental entstandenen, in querer Richtung verlaufenden 
Zellstränge werden, indem sie eine Höhlung erhalten, zu den Vornieren- 
kanälchen und bleiben durch Flimmertrichter (Nephrostome) mit der 
Leibeshöhle in Verbindung. In unmittelbarer Nähe der Flimmertrichter 
entwickelt sich zur Seite des Mesenteriums ein MALPiGHischer Gefäfs- 
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kiiäuel (Glomerulus, Glomus), der bei Teleostiern in einen abgekapselten 
Teil der Leibeshöhle (Vornierenkammer) zu liegen kommt. 

4) Der im Zusammenhang mit den Vornierenkanälchen gebildete 
Längsstrang wird zum vordersten Teil des Vornieren- oder ümieren- 
gangs. Er verlängert sich allmählich nach hinten, bis er die Kloake 
{letztes Sttlck des Enddarms) erreicht, mit ihrer Wand verschmilzt und 
dadurch seine hintere Ausmündung erhält. Das Auswachsen nach 
hinten geschieht in einer zweifach vei'schiedenen Weise: 

a) Bei Selachiern und Säugetieren verbindet sich das hintere Ende 
<les vom entstandenen, kurzen Längskanals mit dem äufseren Keim- 
blatt und wächst ihm entlang nach hinten, bis es die Kloake erreicht. 

b) Bei den übrigen Wirbeltieren springt das hintere Ende des 
vom entstandenen Vomierengang^ als ein abgerundeter Höcker frei 
in den Zwischenraum zwischen mittlerem und äufserem Keimblatt 
hinein und wächst frei nach hinten aus, bis es sich mit der Kloaken- 
wand verbindet. 

5) Hinter der Vorniere entsteht die Urniere dadurch, dafs bei der 
Abschnürung der Ursegmente von den Seitenplatten segmental an- 
geordnete Zellenschläuche (Ursegment-Kommunikationen, Rabl) oder 
Zellstränge gebildet werden (Nephrotome), welche an ihrem einen Ende 
mit der Leibeshöhle zusammenhängen und mit ihrem anderen Ende 
sich mit dem seitlich gelegenen TJrnierengang in Verbindung setzen 
und zu den ümierenkanälchen werden. (Entwicklung von Malpighi- 
schen Körperchen, von sekundären und tertiären Ümierenkanälchen). 

6) Bei den höheren Wirbeltieren ist die Entwicklung der Urniere 
«ine gewissermafsen abgekürzte, insofem die bei der Abschnürung der 
Ursegmente entstehenden getrennten Zellenstränge ganz dicht zu- 
sammen liegen und eine scheinbar ungesonderte Zellenmasse, die Mittel- 
platte oder das Urnierenblastem, bilden, aus welchem sich die Ümieren- 
kanälchen späterhin, wenn sie deutlich unterscheidbar werden, gleich- 
sam herausdiiferenziert zu haben scheinen. 

7) Bei einigen Selachiem, Amphibien etc. bleibt die Urniere mit 
der Leibeshöhle durch Flimmertrichter (Nephrostome) in offener Ver- 
bindung, während bei allen Amnioten die Ümierenkanälchen ihren 
Zusammenhang mit der Leibeshöhle durch Schwund der Flimmmer- 
trichter frühzeitig aufgeben. 

8) Die bleibende Niere entsteht zuletzt am hintersten Abschnitt 
des Urnierengangs, worüber noch zwei verschiedene Ansichten herrschen. 

a) Nach der einen Ansicht geht die Niere aus zwei verschiedenen 
Anlagen hervor: 1) aus einer Ausstülpung vom Ende des Umieren- 
gangs, welche den Hamleiter, das Nierenbecken und die geraden 
Hamkanälchen (also den Ausführungsapparat) liefert; 2) aus einem 
Nierenblastem, welches eine Verlängerung des Urnierenblastems nach 
rückwärts darstellt, mit diesem den gleichen Ursprung hat und sich 
in die gewundenen Hamkanälchen mit den MALPicHischen Körperchen 
(also in den sekretorischen Nierenteil) umwandelt 

b) Nach der anderen Ansicht gehen die Drüsenkanälchen der 
Mark- wie der Rindensubstanz aus Sprossen hervor, die aus dem 
Harnleiter nach dem Schema der gewöhnlichen Drüsenentwicklung 
auswachsen. 

9) Die hinten entstandenen Anlagen der Nieren vergröfsem sich 
rasch und verändern ihre Lage, indem sie neben den Umieren mehr 
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nach vom rücken, wobei sich auch der Harnleiter vom Umierengang 
ablöst und auf die hintere Fläche der Harnblase wandert. 

10) Bei niederen Wirbeltieren entsteht durch Abspaltung vom 
Urnierengang der ihm parallel laufende MüLLERSche Gang. 

11) Bei den Amnioten ist die Beziehung des MüLLERSchen Ganges 
zum Urnierengang noch unklar, da das vordere Ende des ersteren sich 
durch eine rinnenförmige Einbuchtung des Epitheltiberzugs an der 
lateralen Fläche der Urniere anlegt, vom übrigen Teile aber noch 
unentschieden ist, ob er selbständig nach hinten auswächst oder sich 
vom Urnierengang abschnürt. 

12) Die Geschlechtsdrüsen gehen aus zwei Anlagen hervor: 1) aus 
dem an der medialen Fläche der Urniere gelegenen Keimepithel der 
Leibeshöhle; 2) aus den Geschlechtssträngen, die von dem angrenzenden 
Teil der Urniere dem Keimepithel entgegenwachsen. 

13) Vom Keimepithel (mit seinen Ureiern und Ursamenzeilen > 
stammen die spezifischen Bestandteile der Geschlechtsdrüsen: die Eier 
und die Samenzellen, ab. 

14) Im weiblichen Geschlecht entstehen infolge eines Durch- 
wachsungsprozesses des Keimepithels und des unterliegenden Strouia 
PFLtJGEKSche Schläuche und Eiballen und aus diesen schliefslich junge, 
eine einzige Eizelle enthaltende Eifollikel; im männlichen Geschlecht 
bilden sich infolge eines entsprechenden Vorgangs Samenampullen 
(Selachier, einige Amphibien) oder Samenkanälchen (Tubuli seminiferi) 
mit ihren Sameumutterzellen. 

15) Die Geschlechtssträuge der Urniere beteiligen sich an der 
Zusammensetzung der Marksubstanz des Eierstocks als Markstränge ; 
am Hoden setzen sie sich mit den Samenampullen oder den Samen- 
kanälchen in Verbindung und liefern die Tubuli recti und das Rete 
testis, also den Anfangsteil der Ausführwege des Samens. 

16) Die Eifollikel setzen sich aus einem zentral gelegenen Ei, aus 
einer Hülle von Follikelzellen und aus einer blutgefäfsführenden Binde- 
gewebskapsel (Theca folliculi) zusammen. 

17) Bei den Säugetieren wandeln sich die Follikel dadurch, dafs 
die Follikelzellen an Menge zunehmen und Follikelflüssigkeit aus- 
scheiden, in GRAAFsche Bläschen um. (Eihügel, Membrana granulosa.) 

18) Die GRAAFSchen Bläschen werden nach Entleerung der reifen 
Eizellen in die Bauchhöhle zu den gelben Körpern dadurch, dafs sich 
aus den zerrissenen Gefäfsen Blut in die Höhle ergiefst, und dafs die 
Follikelzellen und die Bindegewebskapsel unter Auswanderung weifser 
Blutkörperchen wuchern. (Wahre und falsche Corpora lutea.) 

19) Die gelben Körper bedingen später durch Schrumpfung die 
Narben und Schwielen an der Oberfläche älterer Eierstöcke. 

2ö) Die in beiden Geschlechtern gleichartigen Anlagen des Uro- 
genitalsystems finden später im männlichen und weiblichen Geschlecht 
eine verschiedene Verwendung unter teilweiser Rückbildung. 

21) Im männlichen Geschlecht wird der Urnierengang zum Samen- 
leiter, beim Weibe verkümmert er ((iARTNERsche Gänge). 

22) Der MüLLERSche Gang übernimmt beim Manne keine Funktion 
und bleibt nur in unscheinbaren Resten an beiden Enden erhalten 
(Hydatide des Nebenhodens, Sinus prostaticus oder Uterus masculinus): 
beim Weibe wird er zum Ausführapparat des Eierstocks, der vordere 
Abschnitt zum Eileiter, der hintere Abschnitt zur Gebärmutter und 
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Scheide, indem er mit dem gleichnamigen Kanal der anderen Seite, 
soweit er in den Genitalstrang eingeschlossen ist, verschmilzt. 

23) Die Urniere bleibt beim Manne in ihrem vorderen Abschnitt, 
welcher sich durch die Geschlechtsstränge mit den Samenkanälchen 
verbunden hat, als Epididymis bestehen, der Rest verkümmert zur 
Paradidymis; beim Weibe verkümmern beide Teile zum Epoophoron 
und Paroophoron, die der Epididymis und Paradidymis entsprechen, 

24) Die Geschlechtsdrüsen, welche sich in der Lendenregion an- 
legen, rücken allmählich nach dem Becken herab. (Descensus testi- 
culorum et ovariorum. Schräger Verlauf der Vasa spermatica). 

25) Beim Ortswechsel der Geschlechtsdrüsen spielt das Leisten- 
band eine Rolle, welches von der Urniere unter dem Bauchfell zur 
Leistengegend zieht, durch die Bauchwand tritt und in der Haut der die 
Kloake umgebenden Geschlechtswülste endet. (Gubernaculum Hunteri 
beim Mann. Ligamentum teres und Lig. ovarii beim Weibe.) 

2G) Der Hoden wird einige Zeit vor der Geburt in den Hoden- 
sack aufgenommen, der dadurch entsteht, dafs das Bauchfell eine Aus- 
stülpung (Processus vaginalis peritonei) durch die Bauchwand hindurch 
in den Geschlechtswulst bildet, und dafs sich die Ausstülpung durch 
Verschlufs des Leistenkanals von der Bauchhöhle abschliefst. 

27) Die Schichten des Hodensacks oder die Hüllen des Hodens 
entsprechen gemäfs ihrer Entwicklung den einzelnen Schichten der 
Leibeswand, wie die nachfolgende vergleichende Übersicht lehrt: 

Hüllen des Hodens. Bauchwand. 

Scrotum mit Tunica dartos. Bauchhaut. 

CooPERsche Fascie. OberÜächliche Bauchfascie, 

Tunica vaginalis communis mit Muskelschicht und Fascia trans- 

Cremaster. versa abdominis. 

Tunica vaginalis propria (parietales Bauchfell. 

und viscerales Blatt). 

28) Die äufseren Geschlechtsteile entwickeln sich beim Manne und 
beim Weibe aus einer gleichartigen Anlage in der Umgebung der Kloake. 

29) Als Kloake wird eine Grube am hinteren Ende des Embryo 
bezeichnet, in welche der Enddarm und die Allantois einmünden, 
nachdem die letztere noch an der hinteren Fläche ihres verjüngten 
Endabschnittes, des Sinus urogenitalis , dicht nebeneinander die 
MüLLERSchen Gänge und die Umierengänge aufgenommen hat. 

30) Die Kloake wird durch vorwachsende Falten, welche sich 
zum Damm verbinden, in eine vordere und eine hintere Abteilung 
zerlegt, von denen die vordere die Verlängerung des Sinus urogenitalis, 
die hintere Abteilung die Verlängerung des Darms ist (After). 

31) Am vorderen Rande der Kloake, später des Sinus urogenitalis, 
findet sich in beiden Geschlechtern der Geschlechtshöcker, welcher 
an seiner unteren Fläche eine von den zwei Geschlechtsfalten begrenzte 
Rinne trägt; er wird nebst der unter ihm gelegenen Kloake (resp. 
Sinus urogenitalis) von den Geschlechtswülsten umfafst. 

32) Im weiblichen Geschlecht bleibt der Geschlechtshöcker klein und 
wird zur Klitoris, die Geschlechtsfalten werden zu den kleinen Scham- 
lippen, die Geschlechtswülste zu den grofsen Schamlippen, der Sinus 
urogenitalis bleibt kurz und weit und stellt den Vorhof dar, welcher die 
Scheide (das Ende der MüLLERSchen Gänge) und die Ausmündung 
der Allantois oder Harnblase, die weibliche Harnröhre, aufnimmt. 
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33) Im luännlichen Geschlecht wächst der Gescblechtshöcker zum 
männlichen Gliede aus; die Geschlechtsfalten an seiner unteren Fläche 
schliersen sich zu einem Kanal, welcher als Verlängerung des eng 
bleibenden Sinus urogenitalis erscheint, mit ihm zusammen als männ- 
liche Harnröhre bezeichnet wird und an seinem Anfang die Samen- 
leiter und den Uterus masculinus aufnimmt; die GeschlechtswQlste 
legen sich nach Aufnahme der Hoden um die Wurzel des männlichen 
Gliedes herum und verwachsen zum Hodensack. 

34) Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die vergleich- 
baren Teile der äufseren und der inneren Geschlechtsorgane in beiden 
Geschlechtern und über ihre Ableitung von der ursprtlnglich indiffe- 
renten Anlage des Urogenitalsystems bei den Säugetieren. 



Männliche 
Geschlechtsteile. 

Samenampullen und Samen- 
kanälchen. 

a) Nebenhoden. Epididymis 
mit Kete testis u. Tubuli 
recti. 

b) Paradidymis. 

Samenleiter mit Samen- 
bläschen. 

Niere und Ureter. 

Hydatide des Nebenhodens. 

Sinus prostaticus. (Uterus 
masculinus.) 

Gubemaculum Hunten. 

Männliche Harnröhre (Pars 
prostatica und membra- 
nacea). 

Männliches Glied. 

Pars cavemosa urcthrae. 

Hodensack. 



Gemeinschaftliche 
Ausgangsform. 

Keimepithel. 

Umiere. 

a) Vorderer Teil mit den 
Geschlechtssträngen 
(Geschlechtsteil). 

b) Hinterer Teil (eigent- 
licher Urnierenteil). 

Umierengang. 



I 



Niere und Ureter. 
MüLLBBScher Gang, 
eistenband der Umiere. 
Sinus urogenitalis. 



Geschlechtshöcker, 
falten. 
Wülste. 



n 



n 



Weibliche 
Geschlechtsteile. 

£ifollikel, GiUAFSche Bläs- 
chen. 

a) Epoophoron mit Mark- 
strängen des Eierstocks. 

b) Paroophoron. 

GABTMKBsche Kanäle einiger 

Säugetiere. 
Niere und Ureter. 

Eileiter und Fimbrien. 
Gebärmutter und Scheide. 

Rundes Mutterband und 

Ligamentum ovarii. 
Vorhof der Scheide. 



Klitoris. 

Kleine Schamlippen. 

Grofse Schamlippen. 



m. Die Entwicklang der Nebenniere. 1) Nach der Ansicht 
mehrerer Forscher sprossen aus dem vordersten Abschnitt der Urniere 
Nebennierenstränge hervor und erzeugen die Rindensubstanz. (?) 

2) Die Marksubstanz der Nebenniere der Säugetiere leitet sich 
wahrscheinlich von Zellen des sympathischen Grenzstrangs ab. 

3) Die Nebenniere ist eine Zeitlaug gröfser als die Niere. 
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Die Organe des äufseren Keimblattes. 

Das äufsere Keimblatt führt seit langer Zeit auch den Namen 
des Hautsinnesblattes. Hiermit sind gleich seine beiden wichtigsten 
Leistungen gekennzeichnet. Denn einmal liefert es die Oberhaut mit 
ihren mannigfachen Produkten, als: Haare, Nägel, Schuppen, Hörner, 
Federn; femer Drüsen verschiedener Art: die Talg-, Schweifs- und 
Milchdrüsen. Zweitens ist es zugleich der Mutterboden, aus welchem 
sich das Nervensystem und die wichtigsten funktionellen Bestandteile 
der Sinnesorgane: die Seh-, Hör- und Riechzellen, herleiten. 

I. A. Die Entwicklung des Central-Nervensystems. 

Da das Centralnervensystem der Wirbeltiere zu den Organen 
gehört, welche sich nach Sonderung des Keimes in die vier primären 
Keimblätter am frühzeitigsten anlegen, mufste auf die ersten Stadien 
seiner Entwicklung schon früher eingegangen werden: 1) auf die 
Sonderung des äufseren Keimblattes in zwei Bezirke : in das verdünnte 
Hornblatt (e^) und in die dickere, mediangelegene Nerven- oder 
Medullarplatte (fnp)\ 2) auf die Umwandlung der letzteren zur 
Medullarrinne , indem die Ränder der Platte sich zu den Rücken- 
wülsten erheben, und endlich 3) auf die Umbildung der Rinne zum 
Nervenrohr durch Verwachsung der Medullarwülste an ihren Rändern. 

Als eine einheitliche Anlage erhält sich das Nervenrohr nur beim 
Amphioxus lanceolatus, bei allen übrigen Wirbeltieren dagegen sondeit 
es sich in Rückenmark und Gehirn. 

1. Die Entwicklang des Bflckenmark8. 

Der sich zum Rückenmark umbildende Teil des Nervenrohrs 
zeigt auf dem Querschnitt eine ovale Form (Fig. 131). Von Anfang 
an läfst er eine Sonderung in eine linke und eine rechte Hälfte er- 
kennen (Fig. 2(37). Denn seine beiden Seiten Wandungen sind stark 
verdickt und bestehen aus mehreren Lagen langer, cylindrischer 
Zellen, während oben und unten seine Wand längs eines schmalen 
Streifens dünn bleibt und als vordere und hintere Commissur 
oder als Boden- und Deckplatte {dp und bp) (His) unterschieden 
werden. 

So bleibt in der Zusammensetzung des Nervenrohrs aus zwei 
gröfseren dicken und zwei schmalen dünneren Streifen, welche An- 
ordnung ebenso auf den Bau des fertigen Organes übergeht, seine 
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Fig. 267. Schema- 
tiscber Durohsohnitt 
durch die Anlage des 
Nervenrohrs zurCJnter- 
soheidung einzelnerBe- 
gionen. Einteilung nach 
Hi8. Schema nach Fboriep. 

bp ßodenplatte , dp 
Deckplatte , (fp Grund- 
latte, fp Flügelplatte, (jf 



g 



renzfurche. 



paarige Entstehung aus zwei längsverlaufenden Nervenplatten, welche 
einstmals den spaltförmigen , längsgestreckten Unnund begrenzten, 

auf das deutlichste erhalten. Die Boden- 
platte oder vordere Commissur, in deren 
Bereich die Ausbildung von Ganglienzellen 
unterbleibt und die Epithelzellen sich nur in 
epitheliale Sttirzsubstanz umwandeln, ent- 
spricht der Verwachsungslinie der Urmund- 
ränder; die Deckplatte oder hintere Commissur 
dagegen ist die später entstehende Nahtlinie, 
welche sich bei der Umwandlung der Nerven- 
rinne zum Bohr ausbildet. 

In den beiden verdickten Seitenhälften 
(Fig. 267) kommt es nachträglich noch zu 
einer weiteren Sonderung in eine dorsale (fp) 
und ventrale Längszone (gp), welchen His 
auch die Namen Flügelplatte und Grund- 
platte gegeben hat. Sie werden durch eine 
allerdings nur wenig ausgeprägte Binne: die 
Grenzfurche von His (gf), voneinander ge- 
trennt. Ihre Sonderung hängt mit der ge- 
trennten Ausbildung sensibler und motorischer 
Ganglienlager zusammen. Demnach sind sowohl am embryonalen als 
auch am ausgebildeten Bückenmark folgende Bezirke zu unterscheiden: 

1) die linke Medullarplatte ; 

2) die rechte Medullarplatte, jede wieder zusammengesetzt aus: 

a) einer dorsalen sensiblen, 

b) einer ventralen motorischen Längszone; 

3) die vordere Commissur oder Bodenplatte, welche der Nahtlinie 
der Urmundränder entspricht; 

4) die hintere Commissur oder Deckplatte, welche die hintere 
Nahtlinie des Nervenrohrs darstellt. 

Die weitere Entwicklung erfolgt in der Weise, dafs linke und 
rechte Medullarplatte sich sehr frühzeitig aufserordentlich stark ver- 
dicken (Fig. 268). Bei der lebhaften Vermehrung ihrer Zellen ist 
leicht die interessante Tatsache festzustellen, dafs alle Kernteilungs- 
liguren immer dicht an der inneren, dem Zentralkanal zugewandten 
Fläche des Nervenrohrs, zuweilen in überraschender Menge, liegen, 
eine Erscheinung, die auch bei der Entwicklung der Hirnblasen wieder- 
kehrt. Nervenrohr und Epidermis haben also infolge der verschiedenen 
Bedingungen, unter welche sie beim Entwicklungsprozefs geraten, 
verschieden orientierte Zuwachsflächen zur Vermehrung ihrer Elementar- 
teile erhalten. 

Die Zellen des Nervenrohrs sondern sich frühzeitig in zwei ver- 
schiedene histologische Gruppen: 1) in Elemente, welche das Sttitz- 
gertist liefern : das den Centralkanal (Fig. 268 ck) umhüllende Epithel 
und die Spongiosa (Spongioblasten von His), und 2) in Elemente, 
welche sich in Ganglienzellen und in Nervenfasern umwandeln (Neuro- 
blasten, His). Bei dem letzteren Prozefs kommt es noch zu einer 
neuen Sonderung. Die an Zahl immer mehr zunehmenden Nerven- 
fasern lagern sich nämlich der Zellenmasse von aufsen auf; sie sind 
bei ihrem ersten Auftreten marklos (Fig. 268 ws u. Fig. 293) und um- 
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geben sich erttt nachträglich teils früher, teils später mit einer Mark- 
hülle. Auf diese Weise entsteht eine central gelegene, die Ganglien- 
zellen enthallende, graue Substanz {gs) und eine ihr oberflächlich wie 
ein Mantel aufgelagerte, weil'ae Substanz (ics), an welcher dann wieder 
eine Einteilung in vordere, seitliche und hintere Rückenmarkstrange 
vorzunehmen Ist. 

Da an der machtigen Volumsentfaltung die Boden- und Deck- 
lilatte nicht beteiligt ist. wie sie auch keine CiaDglienzellen bildet, 
so kommt sie immer mehr in die Tiefe, an den Grund einer vor- 
deren und einer hinteren Längsfurche (Fig. 2li8) zu liegen. 
Schliefslich setzt sich das ausgebildete Rückenmark aus zwei mäch- 
tigen Seitenhaifteii zut^ammen. die durch eine vordere und eine hintere, 
tiefe Längs3|ialte voneinander 
getrennt und nur in der 
Tiefe durch eine dünne ijuer- 
lirUcke verbunden werden. 
Da letztere sich von der im 
Wachstum zurückgebliebenen 
Deck- und Schlufsplatte ab- 
leitet, birgt sie in ihrer Mitte 
den ebenfalls klein gebliebe- 
nen Centralkanal. 

Anfangs nimmt das 
Kdckenniark die ganze Länge 
des Rumpfes ein, beim Men- 
schen biB zum vierten Monat 
der embryonalen Entwick- 
lung. Es reicht daher zu 
der Zeit, wo sich das Achsen- 
skelett in einzelne Wirhei- 
abschnitte gegliedert hat. von 
dem ersten Hals- biszumletz- 
len Steilsbein Wirbel berat). 
Das Ende des Rückenmarks 
beginnt aber keine Ganglien- 
zellen und Nervenfasern zu 
bilden, sondern bleibt zeitlebens als ein dünnes, epithelialeH Rohr 
erhallen. Es setzt sich von dem gröfseren, vorderen Abschnitt, der 
Nervenfasern und Ganglienzellen entwickelt hat, durch eine konisch 
verjüngte Stelle ah, die in der deskri|itiven Anatomie als Conus 
uiedullaris beschrieben wird. 

Solange das Ruckenmark in seinem Wachstum mit der Wirbel- 
säule gleichen Schritt hält, treten die aus ihm entspringenden Nerven- 
paare unter rechtem Winkel direkt zu den Zwischenwirbellöchern 
hin, um den Wirbelkanal zu verlassen. Die Anordnung ändert sich 
beim Menschen vom vierten Monat an; von da ab bleibt das Rücken- 
mark in seinem Wachstum hinter dem Wachstum der Wirbelsäule 
zurück und kann daher den Wirbelkanal nicht mehr ganz ausfüllen. 
Da es nun oben an der Medulla oblongata befestigt ist, und da diese 
mit dem Hirn in der Scliädelknpsel festgehalten wird, so mufs es in 
dem Wiriielfcanal von unten nach oben emporsteigen. Im sechsten 
Monat findet »ich der Conus medullaris im Anfang des Sakralkanals, 
bei der Geburt in der Gegend des dritten Lendenwirbels und einige 




Fig. SOS. Quersohnitt durch Bücken- 
mark und knorplige WirbeUauls eiuei 
menichlleben Embryo. 

fk Centralkanal, f;» ({raue Substanz, wg 
weifse Substanz des Hlickenmarks, g S^inal- 
Eanglioa mit hinterer Wurzel, tck Wirbel- 
Kflrper mit Chordarest, wh Wirbelbogen. 
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Jahre später am unteren Rande des ersten Lendenwirbels, wo er auch 
beim Erwachsenen endet. 

Bei dem Heraufsteigen (dem Ascensus medullae spinalis) wird 
das letzte Ende des Rückenmarks : das dünne epitheliale Rohr, welches 
am Steifsbein festgeheftet ist, in einen langen, dünnen Faden aus- 
gezogen, der auch noch beim Erwachsenen als Filum terminale 
intern um und externum bestehen bleibt. Der Faden zeigt am 
Anfang eine kleine Höhlung, die von flimmernden Cylinderzellen um- 
geben wird und eine Fortsetzung vom Centralkanal des Rückenmarks 
ist. Weiter nach abwärts setzt er sich dann in Form eines Binde- 
gewebsstrangs bis zum Steifsbein fort. 

Eine zweite Folge des Emporsteigens des Rückenmarks ist eine 
Änderung in der Verlaufsweise der Anfänge der peri- 
pheren Nervenstämme. Da ihre Ursprünge zugleich mit dem 
Rückenmark im Wirbelkanal immer mehr kopfwärts zu liegen kommen, 
die Stellen aber, wo sie durch die Zwischenwirbellöcher austreten, 
sich nicht verändern, so müssen sie aus der queren in eine immer 
schrägere Verlaufsrichtung übergehen, um so mehr, je weiter unten 
sie den Wirbelkanal verlassen. In der Halsgegend ist ihr Verlauf 
noch ein querer, in der Brustgegend beginnt er mehr und mehr 
schräg zu werden und wird endlich in der Lendengegend und noch 
mehr in der Kreuzbeingegend ein steil nach abwärts gerichteter. 
Hierdurch kommen die vom letzten Teil des Rückenmarks ausgehen- 
den Nervenstämme eine grofse Strecke weit in den Wirbelkanal zu 
liegen, ehe sie zu den zum Durchtritt dienenden Kreuzbeinlöchem 
gelangen; sie umfassen dabei den Conus medullaris und das Filum 
terminale und stellen die als Pferdeschweif oder Cauda equina be- 
kannte Bildung dar. 

Endlich erfährt das Rückenmark auch noch in seiner Form einige 
Veränderungen. Schon vom dritten und vierten Monat an wachsen 
die Stellen, an denen die peripheren Nerven zur vorderen und zur 
hinteren Extremität abgehen, und welche dem Hals- und Lendenmark 
angehören, stärker, indem in ihnen Ganglienzellen reichlicher zur 
Ausbildung kommen ; sie werden als Hals- und Lendenanschwel- 
lung (Intumescentia cervicalis und lumbalis) unterschieden. 

2. Die Entwicklung des Gehirns. 

Wie für das Rückenmark, ist auch für das Gehirn die Ausgangs- 
form ein einfaches Rohr. Frühzeitig, jedoch noch ehe es überall ge- 
schlossen ist, erfährt es schon durch gröfseres Wachstum einzelner 
Strecken und geringeres Wachstum anderer eine Gliederung; durch 
zwei Einschnürungen an seinen Seitenwandungen zerfällt es in die 
drei primären Hirnblasen (Fig- 271 P., M., U.), die durch 
weite Öffnungen miteinander in Verbindung bleiben und als Vorder-, 
Mittel - und Hinterhirnbläschen (Prosencephalon , Mesencephalon, 
Rhombencephalon) bezeichnet werden. An ihnen treten bald weitere 
Veränderungen ein, am frühzeitigsten am Vorderhirnbläschen. Seine 
seitlichen Wandungen wachsen rascher und stülpen sich nach aufsen 
zu den beiden Augenblasen hervor (Fig. 269 au), die nach einiger 
Zeit sich von ihrem Mutterboden bis auf dünne, hohle Verbindungs- 
stiele (Fig. 270 au) abzuschnüren beginnen. Die Stiele bleiben, da 
die Abschnürung hauptsächlich von oben nach unten erfolgt ist, mit 
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der Basis des VorderhirnbläscheiiB in Zusammenhang. Dann fängt 
auch die vordere Wand des Bläschens an, sich nach vorn auazubuchten 
und sich durch eine seitliche Furche, die von oben -hinten schr&g 
nach unten - vorn verläuft, abzugrenzen (Fig. 270). Auf diese Weise 
wird das primäre Vorderhirnblischen (Prosencephalon) noch in zwei 
weitere Abteilungen zerlegt: in die Anlagen für das Grofshirn (gh) 
(Telencephalon, Endhim) und für das Zwischenhim (eh) (DiencephaJon, 
Thalamencephaion), mit dessen Basis die beiden Sehnerven verbunden 
bleiben. 

Die Grofshimanlage beginnt bald durch ein sehr rasches Wachs- 
tum alle übrigen Teile des Gehirns an Gröfse zu überflügeln. Dabei 
wird es noch in eine linke und eine rechte Hälfte zerlegt. Es wächst 
nämlich von dem das Nervenrohr einhüllenden Bindegewebe ein Fort- 
satz : die spätere grofse Himsichel (Falx cerebri), in der Medianebene 

Ih rf !ib nli nb 





Fig. 270. 

Fig.STO. Oeblm eines menaobliobeD Embryo 
der dritten Wocbe {La). Profilkonstruktion nacb Mis. 

gh Anlage vom Grofthirn, nh desgl. vom Zvischen- 
hirn, mli Mittelhirnblase, kh u. nh Anlage vom Klein- 
hirn und Nachbim, au Augenblase, gb GeborbUschen, 
tr Trichter (Infundibulum), rf Rautenfeld, nb Nacken- 
beuge, kb Kopfbeuge. 



von vorn und oben der Grofshimanlage entgegen und stülpt ihre obere 
Wand nach abwärts tief ein. Die beiden so entstandenen, au der 
Basis verbundenen Hälften (Fig. 273 A»ns), welche eine mehr flache 
mediane und eine konvexe äufsere Fläche zeigen, heifsen die beiden 
Hemisphärenbläschen, da sie die Grundlage für die beiden 
Grofshimheniisphären abgeben. Am dritten Hirnbläschen, welches 
auf frühen Embryonalstadien den längsten Abschnitt des ganzen 
Hirnrohrs darstellt und, allmählich sich verjüngend, in das Rücken- 
marksrohr übergeht, erfährt die obere Wand in grofser Ausdehnung 
eine erhebliche Verdünnung (Fig. 270 rf) mit Ausnahme eines kleinen 
Bezirks (kh) unmittelbar hinter der Einschnürung, durch welehe es 
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Fig. 271. Schema von der Dreigliederung des 
Nervenrohrs. Nach Kupffbr. 

P. ProsencephaloD, M, Mesencephalon, B. RbombeD- 
Pi 



vom Mittelhirnbläschen (Mesencephalon) {mh) abgegrenzt wird. Da- 
durch ist es möglich, auch hier schon die Anlagen für zwei 
später scharf gesonderte Himabschnitte zu unterscheiden: 1) die An- 
lage für das Kleinhirn (Metencephalon , Hinterhirn) (Fig. 270 kh), 
und 2) die Anlage für das verlängerte Mark (Myelencephalon, Nach- 
him) nA. 

Über die Sonderungen des embryonalen Hirnrohrs der Wirbel- 
tiere in drei und darauf in fünf Abschnitte hat Kupffer im Hand- 
buch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre zwei 
lehrreiche Schemata gegeben (Fig. 271 u. 272), an welchen man sich 

über die oben be- 
sprochenen Verhält- 
nisse sowie über die 
gleich zu beschrei- 
benden Krümmungen 
des Hirnrohrs noch 
weiter unterrichten 
möge. 

Die einzelnen 
durch Einschnürung 
und Ausstülpung so- 
wie durch ungleiche 
Verdickung der Wan- 
dungen hervorge- 
rufenen Abschnitte 
des Hirnrohrs setzen 
sich in der Folgezeit 
noch schärfer von- 
einander ab, indem 
sie ihre La^e ver- 
ändern. Anfangs lagei*n die durch die ersten Einschnürungen ent- 
standenen drei Hirnbläschen in einer geraden Linie hintereinander 
(Fig. 128) über der Chorda dorsalis, welche aber nur bis zum vorderen 
Ende des Mittelhirnbläschens reicht, wo sie zugespitzt aufhört. Aber 

Fig. 272. Schema 
von dem fünf- 
gliederigen Sta- 
dium des Nerven- 

rohrs. Nach 
Kupffbr. 

T.TelencephaloD. 
B, Diencephalon, 
M. Mesencephalon, 
.gl Mt, Metencephalon, 
Ml. Myelencepha- 
lon, €' Paraphysis, 
e Epiphysis, c Cere- 
bellum, 81. Sulcus 
intraencephalicus 
posterior, di Com- 
missura habenula- 
ns, cp Commissura 

posterior, cc, Commissura cerebellaris , aa, Grenze zwischen Tclencephalon und 
Diencephalon, dd. Grenze zwischen Diencephalon und Mesencephalon, /f. Grenze 
zwischen Mesencephalon und Metencephalon. Die übrigen Bezeichnungen wie 
in Fig. 271. 



cephalon, jm. Processus neuroporicus , It, Lamina ter- 
minalis, ro. Recessus opticus, J. Infundibulum, tp. Tuber- 
culum posterius, pv. Plica encephali ventralis, pr Plica 



minalis, ro. Recessus opticus, J. Infundibulum, tp. Tuber 

^lica encep 
rhombo-mesencephalica , Ms. Medulla spinalis, r. un 



paare Riechpiacode. 
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schon von dem Augenblick an, wo sich die Augenblasen abzuschnüren 
beginnen, verstellen sie sich in der Weise, dafs die sie verbindende 
Längsachse starke, charakteristische Krümmungen erfährt, welche als 
Kopf-, Brücken- und Nackenheuge unterschieden werden 
(Fig. 270 ib, nb, Fig. 272). Die Ursache fUr die Entstehung der 
Krümmungen, die für die Hirnanatomie gleichfalls von grundlegender 
Bedeutung sind, ist wohl in erster Linie in einem stärkeren Längen- 
wachstum zu suchen, durch welches sich das Himrobr namentlich in 
seiner dorsalen Wand vor den umgebenden Teilen auszeichnet. Wie 
His durch Messungen festgestellt hat, nimmt die Gehirnanlage um 
mehr als das Doppelte an Länge zu, während das Rückenmark sich 
nur um den sechsten Teil seiner Länge vergröfsert. 

Die Kopfbeuge (Fig. 270 *fc, Fig. 271, 272) entwickelt sich 
am frühzeitigsten. Der Vorderhirnboden senkt sich ein wenig nach 
abwärts , um das vordere Ende der Chorda dorsalis {Fig. 177 eh) 
herum und bildet zuerst einen rechten , später sogar einen spitzen 
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Fig. 274. aahlrn eines 16 mm langen Kaninchen-Embryo in der 
linken aaitei^uiaioht. Die Eursera Wand das Unken QrofBlilTnmantelB Ist 
entfernt. Nach Miujileovicb. 

«n Sehnen', ML MuKRnsches l.ocb, 03^ Adergeflechtsfalte, om/'AiuniODsfalte, 
ih Zwiscbeahiro, mA Mittelhirn (Scheitelbeuge), kh Kleinhirn. Dp Deckplatte des 
vierten Ventrikelt«, && BrDckeabeuge, mo MeduUa oblongata. 

Winkel (Fig. 270 u. 283) mit dem dahinter gelegenen Teil der Him- 
hasis. Infolgedessen kommt jetzt das Mittelhirnbläschen (Fig. 270 mA, 
272 M u. 274 mh) am höchsten zu liegen und bildet den an der Ober- 
Mäcbe des Embryo weit hervorragenden Scheit«lhöcker (Fig. 181 s). 
Weniger bedeutend ist die Nackenbeuge, welche sich an der ■ 
Grenze zwischen Nachhim und Rückenmark einstellt (Fig. 270 ti^). 
Sie ruft auch eine nach aufsen hervortretende Krümmung, den soge- 
nannt«n Nackenhöcker, bei den Embryonen der höhere» Wirbeltiere 
henor (Fig. IUI). Sehr hochgradig ist wieder die dritte Krümmung, 
welche von Kölliker als die Brückenbeuge (Fig. 274 6i) be- 
zeichnet worden ist, weil sie in der Gegend der späteren Varolsbrücke 
entsteht. Sie unterscheidet sich auch von den beiden zuerst be- 
schriel)eDen Krümmungen dadurch, dafs ihre Konvexität nicht nach 
dem Rücken des Embryo, sondern nach der ventralen Seite zu ge- 
richtet ist Sie bildet sich zwischen dem Boden der Kleinhimanlage 
and des verlängerten Marks aus und stellt einen ventralwärts weit 
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hervorragenden Wulst dar, an welchem sich später die queren Fasern 
der Varolsbrücke anlegen. 

Die Gröfse der Krümmungen ist bei den verschiedenen Klassen 
der Wirbeltiere eine sehr verschiedene. So ist die Kopfbeuge bei 
niederen Wirbeltieren (Fischen, Amphibien) sehr wenig ausgesprochen, 
viel stärker dagegen bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren; 
namentlich aber sind beim Menschen, welcher das voluminöseste Ge- 
hirn besitzt, alle Krümmungen in sehr hohem Grade ausgeprägt. 

Die drei Hiniblasen geben die Grundlage für eine naturgemäfse 
Einteilung des Gehirns ab; denn wie das Studium der weiteren Ent- 
wicklung lehrt, entstehen aus dem Nachhirnbläschen die Medulla ob- 
longata, der Wurm, die Kleinhirnhemisphären und die Varolsbrücke; 
aus dem Mittelhimbläschen die Hirnschenkel und Vierhügel; aus 
dem primären Vorderhirnbläschen endlich das Zwischenhim mit dem 
Trichter, der Zirbel, den Sehhügeln sowie die beiden Grofshim- 
hemisphären. 

Die Hohlräume des primären Hirnrohrs werden zu den Ventrikeln 
des Gehirns. Aus dem Hohlräume des dritten Bläschens leitet sich 
der vierte Ventrikel oder die Rautengrube ab, aus dem Hohlräume 
des Mittelhirnbläschens der Aquaeductus Sylvii, aus dem Hohl- 
räume des Vorderhirnbläschens der dritte Ventrikel und die beiden 
Seitenventrikel, die auch als erster und zweiter Ventrikel bezeichnet 
werden. 

Bei allen Umwandlungen des Himrohrs greifen histologische und 
morphologische Sonderungen auf das mannigfaltigste ineinander. In 
histologischer Hinsicht ist zu erwähnen, dafs ursprünglich die 
Wände der Bläschen in gleicher Weise wie das Medullarrohr aus 
dicht gedrängten, spindelförmigen Zellen bestehen, die sich nach und 
nach in zwei Richtungen differenzieren. An einigen Stellen behalten 
die Zellen ihren epithelialen Charakter bei und liefern:,. 1) an 
der Decke des Zwischen- und Nachhirns den epithelialen Überzug 
der Adergefiechte , 2) das die Ventrikel des Hirns auskleidende 
Ependym, 3) follikelartige Gebilde, wie die Zirbel (Fig. 280). Am 
gröfsten Teil der Wandung vermehren sich die Zellen in aufser- 
ordentlichem Mafse und wandeln sich zu kleineren und gröfseren 
Lagern von Ganglienzellen und Nervenfasern um. Die Verteilung 
der so entstehenden grauen und weifsen Substanz zeigt an den Hirn- 
blasen nicht mehr das gleichförmige Verhalten wie am Rückenmark. 
Eine Übereinstimmung gibt sich nur darin kund, dafs sich in jedem 
Himteil graue Kerne finden, die, wie die vorderen und die hinteren 
grauen Rückenmarkssäulen, von einem Mantel weifser Substanz um- 
hüllt werden. Dazu gesellen sich an den zwei zur gröfsten Ent- 
faltung gelangten Gehirnteilen graue, ganglienzellenhaltige Schichten, 
die einen Überzug, die graue Rinde des Grofs- und Kleinhirns, 
liefern. Hierdurch wird an einzelnen Hirnpartien die weifse Sub- 
stanz zum Markkern, die graue zur Rinde, ein Verhältnis, in welchem 
sich dem Aufbau des Rückenmarks gegenüber ein wichtiger Unter- 
schied ausspricht. 

Die morphologische Sonderung des Gehirns beruht 
auf dem sehr ungleichen Wachstum sowohl der ein- 
zelnen drei Blasen als auch verschiedener Strecken 
ihrer Wandung: z. B. bleiben hinter der übermächtigen Entfaltung 
der Hemisphärenbläschen, die zum Grofshirn werden, die übrigen 
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Ahechnitte weit zurück und uiadiou iui Vergleich zu ihueu nur einen 
kleinen Bruchteil der gesamten Hirnmasae aus (Fig. 275 u. 277). Sie 
weiden als H irn stamm zusamniengcfal'st , im (Jegensatz zu den 
Heiiiisphftrenblflsclien. die, ins Grolshirn sich umbildend, gleichsam 
einen Mantel liefern, welcher die anderen Bläschen von oben und von 
der Seite ganz bedeckt und nur die Hirnbans freiläfst. 

Das ungleiche Wachstum der Ilirnwandungen äulserl 
sich ferner in dem Auftreten verdickter und verdünnter Stellen, in 
der Ausbildung besonderer Nervenstränge (PeduDCuIi cerebri, cere- 
belli etc.), in der Ausbildung gröfserer und kleinerer Lager von 
Ganglienzellen (Thalamus opticus. Corpus striatum). Hierbei zeigt 
sich auch das im fünften Kapitel ausfohrlicli besprochene Prinzip 
der Faltenbi Iduup in eigenartigerweise durchgeführt, und zwar 
au den Grolsbirn- und KleinhirnbemisphAren mit Einschluls ites Wurms, 
also an den beiden Hirnteilen , die an ihrer OberflÄche mit grauer 
Rinde Überzogen sind. Wie man aus einer grofsen Reihe von Er- 
scheinungen schlielsl, hangt die Leistungsfähigkeit des Grol's- und 
Kleinhirns mit der Aus- 
dehniuig der grauen 
Rinde und der in ihr 
regelmäl'sig angeonl- 
neten Ganglienzellen 
zusammen. Hieraus er- 
klärt sich die sehr be- 
deutende ObertlacheD- 
vergröfseniug, welche 
am Grofs- und Klein- 
hirn des Menschen durch 
verschiedenartige Fal- 
tenbildung herlieige- 
führt wird. Am Grofs- 
hirn erheben sich vom 
Marklager der Hemi- 
sphären (Centnim se- 
miovale) b r e i t e Leisten 
(Gyri), welche, in mil- 
. a n d r i s e li e n Win- 
dungen verlaufend, 
das charakteristische Relief der OherHäcbe erzeugen (Fig. 289). Am 
Kleinhirn sind die zahlreichen, vom Markkern ausgehenden Leisten 
schmal, parallel zueinander angeordnet und mit kleineren 
Nebenleisten zweiter und dritter Ordnung besetzt, so dafs ihr 
t,}uerschnilt haumförmige Figuren ergibt (Arbor vitae). 

Wenn wir nach diesen Vorbemerkungen die Umbildungen der 
drei Bläschen in das Auge fassen, so wollen wir an jedem, wie es 
MlHALKOvics in seiner Monographie der Gehirnentwicklung durch- 
gefllhrt hat. vier Abschnitte als Boden, Decke und Seitenteile 
unterscheiden und mit dem letzten Bläschen beginnen, da es sich in 
seinem Bau am meisten an das Rtlckenmark anschlierst. Behufs 
genauerer Abgrenzungen kann man noch aufserdem an den Seiten- 
wandungeu in derselben Weise wie am Rückenmark eine dorsale und 
eine ventrale Längszone (His, S. Minot) unterscheiden. 

O, Hartwig, Dik Elemenle dar Bnlwieklungilehre. >. Aufl. 18 




Fig. 21^. Beitliobe Anaioht vom Qehlrn 
eines meuBchlicben Embryo aas der ersten 
Hälfte des fünften MonatB. NHtürl. Grö&e. Kach 

Ml Slirnlapiieti, uhii.l Seh eile üapiien, hl Hiuter- 
baiinislappeii, tchlJ Si'hliifenl»|)|>eB, Sr/Ji SvLvigche 
Gnibe, m Riechnen, (ft Kleinhirn, br BrDcke, «"6 
Mediilla oblongata. 
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1. ITmwsndlung des prlmireiiHinterhimblftsohens(Bhombenoephaloii}. 
Das HinterhirnlilUschen zeigt am Aufang seioer EntwickluDg 
(beim Hühnchen am zweiten und dritten Tage) sehr regelmäfsige und 
recht charakteristische Einfaltungen seiner Seitenwandungen und wird 
durch sie vorübergehend in mehrere kleinere, hintereinander gelegene 
Abteilungen geschieden, in welchen manche Forscher eine Segmen- 
tierung des Hirnrohrs erblicken, die zum Austritt gewisser 
Hirnnerveu in Beziehung stehe und für 
die Frage nach der Segmeatierung des 
gesamten Kopfabschnittes wichtig sei. Auf- 
fallend ist allerdings die groFse Regel- 
mitTsigkeit, mit welcher solche Falten, wie 
es scheint, auf einer bestimmten Periode 
der Hirnentwicklung in allen Klassen der 
Wirbeltiere gebildet werden. Schön aus- 
geprägt sind sie in Fig.27ti, einem Frontal- 
schnitt durch das Hinterhirnbläschen vod 
einem Hühnerembryo, a1)erauch eines sehr 
jungen menschlichen Embryo (Fig. 30ti) zu 
sehen. Die nach dem vierten Ventrikel 
gekehrte innere Kontur der Himwand 
zeigt fünf Ausbuchtungen, die kleine Ab- 
schnitte einer Kreislinie darstellen und 
durch scharf vorspringende Kämme (i) 
gegeneinander abgesetzt sind. Der zwischen 
zwei Kämmen gelegene Abschnitt der Hirn- 
wand wird jetzt gewöhnlich mit einem 
von Orr eingeführten Namen als Neu- 
ronier bezeichnet. 

An der ftufseren Obertiäche sind die 
Neuromeren nur wenig gegeneinander 
abgegrenzt durch seichte Furchen (/") in 
Fig. 276. FrontalBohnitt der Gegend, wo sich nach innen die KAmme 
erheben. Auch m der Hirnwand selbst 
macht sich eine Abgrenzung bemerkbar 
in der Form von feinen, hellen Linien, 
die, von den äufserea Furchen ausgehend, 
sich oft bis in die Nähe der inneren 
Kanten verfolgen lassen und wohl dadurch 
hervorgerufen sind, riafs hier die ovalen, 
dicht gedrängten und überhaupt in jedem 
Segment regelmäfsig angeordneten Kerne 
fehlen. Die Segmentierung (Neuromerie) 
ist auf die Seiten Wandungen beschränkt, 
an der Decke und dem Boden fehlt sie. 
Aus dem primären Hinterhirnbtäschen 
sondern sich im Laufe der Entwicklung 
das verlängerte Mark und das Klein- 
hirn mit der Brücke. 
Das verlängerte Hark (Myelencephalon) (Fig. 272 Mf) entwickelt 
sich aus dem hinteren, längeren Abschnitt des Hinterhirnbläschens. 
Frühzeitig treten hier Boden und Seitenwandungen in einen Gegen- 




duroh den hinteren Teil 
dea Himrohrs eines jungen 
Hohn er-Bm br^o. 

mh Hohlraum des Mittel- 
himbläschens , hh vorderer 
engerer Abschaitt der Höhlung 
des Hinterhirnbläschena, das 
in seinem daliioter gelesenen 
weiteren Abschnitt die NeurO' 
raerie zeigt, k Kante, durch 
welche ein Neuromer vom an- 
dern an der innem Oberfläche 
abgegrenzt wird, / Grenifurche 
der Neuromeren an der AuFsen- 
fläche und davon ausgehende 
helle Linie, A6 .Hörbläachen, 
H Blutgeftfse, c tjhergang des 
vierten Ventrikels in den Oen- 
tralkanal des RQckenmarks. 
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satz tüT Decke ^F\^. 277 u. 278), Jeim sie verdicken sich lieträcht- 
licli durch Anbildung von Nervensuhstn uz und sondern sich (beim 
Menschen im dritten l>is sechsten Motiat) jederseJts in äurserlicb 
erkeiiiiliare. weil durch Furchen geschiedene Stränge, welche mit 
gewissen Miiiiitikntionen die Fortsetzung der bekannten drei Stränge 
des Rackenmarks sind. Die Decke des Bläschens (Fig. 27ur/"u. 27ii Dp) 
erzeugt dagegen keine Nervensubstanz, Iwhält ihre ejtitlieliale Struktur 
tvei. verdünnt sich noch mehr und stellt heim Krwachsi'iieii eine ein- 
fache Lage idattnr Zellen dar. Diese bildet den einfachen Verschlufs 
des von oben nach unten plattgedrückten Hohlraums des NachUirn- 
blÄRchens, des vierten Ventrikels oder der Ilauti^ugrube, Sie legt 
*,ich an die untere Fläche der weichen Hirnhaut fest an und erzeugt 
mit ihr das hintere Adergeflecbt (Tela cliorioideii inferior). Der 
Name Adergetlecbt ist gewühlt worden, weil die weiche Hirnhaut in 
dieser Gegend sehr blutgefäfsreich wird und mit zwei Reihen ver- 
äslelter Zotten in den Hohl- 
raum des Nachhirnbläscbens 
hineinwuchert , immer die 
duune Epitbeldecke vor sich 
bertreibend und einfaltend. 
Seitlich geht die Deckplatte 
Oller das Epithel des Ader- 
getlechts in die zu Nerven- 
uiftssen umgewandelten Teile 
der Hirubläschen über. Der 
Übergang wird durch dünne 
Lamellen weilser Nerveu- 
substanz vermittelt, welche 
den Rand der Rautengrube 
als Oi»ex, Taeaia, hinteres 
Markaegel uud Flockensticl 
umsäumen. Wenn man mit 
iler weichen Hirnhaut auch 
das hintere Adergedecht von 
dem verlängerten Mark ab- 
zieht, so wird naIDrtich die 
daran haftende Kpitheklecke 
des vierten Ventrikels mit 
entfernt , und es entsteht 

der hintere Hirnschlitz 
alterer Autoreu, durch wel- 
chen man in das Hohlraumsystem von Hirn und Rückenmark ein- 
dringen kann. 

Das Kleinhirn (Motencephalon) sondert sich aus dem kk'ineren 
vordersten Abschnitt des Hinterhirnhlftschens (Fig. 27n kh. 272 Mt). 
Es erfahren hier die Seitenwanduugen eine ganz aufserordentliche 
Verdickung; dabei rücken sie dorsal und ventral dicht zusammen und 
verdrängen die Boden- und die Deckplatte vollständig. Sie liefern 
so einen aus Nervenelementen gebildeten dicken Substanzring, welcher 
einen kleinen Hohlraum uraschliefst, der zum vorderen Teil der Rauten- 
gruhe wird (Fig. 27S. 279). Das Kleinhirn entwickelt sich demnach 
(ScHAPER) aus einer bilateral symmetrischen Anlage. Der Boden des 
Sul)SlanzringeB liefert die Brücke (Fig. 271» ifc), deren Querfaserung 




Fig. 277. Oehim eines mensohlloben 
Embryo aus der ereten Hälfte des funfCeu 
Mgn&ts In der Hediauebene halbiert, Aii- 
i^icht der n^rliten iiint^nliälflc. Nntlirl. Gtuf'-e. 

Such MlHlLBOFIOS. 

rn ItiecliDerv. Ir Trichter des Zwiscken- 
hiroH, ema Cnmiuissura anterior. ML Mokk»- 
Mhe» Loch, frx Kornii, liewiilbe, »pt Septum 
pelluüdum . durcbsicbtige Scbeidewand , iial 
Balken (<Jor|>iis cnllosuml, welcher otich ab- 
wfcruktn Ualkpokiiieiii die embryonale Schlurs- 
plntte Qbergehi, an;/ SuIciib calloso-m argin aliv, 
fi> Kissura ocdpitalU, rtr Zwickel (Cuneiis). 
fv Fiseiira calckriria. t Zirbel, rh Vierbacel. 
l-h Kleinhirn. 
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im vierten Monat deutlich wird. Namentlich aber wuchert 
die obere Hälfte des Ringes in ganz aurserordentlichem 
Mafse und verleiht dem Kleinhirn sein eigenartiges 
Gepräge. Zuerst stellt sie einen dicken , quergelagerten 
Wulst dar (Fig. 278, 279 hk), der nach hinten die verdünnte Decke 
des verlängerten Marks Überragt. Im dritten Moiiiit erhält der mitt- 
lere Teil des Wulstes durch Einsenkuug der GefUfshaut vier tiefe 
Querfurchen (Fig. 278) und setzt sich so als Wurm gegen die noch 
glatt erscheinenden Seitenteile (kh) ab. Diese eilen von jetzt ab im 
Wachstum dem Mittelteil voraus, wölben sich als zwei Halbkugeln 
zu beiden Seiten hervor und werden, indem sie vom vierten Monat 
an Querfurchen erhalten, zu den voluminösen Kleinhimhemisphären. 
Wo Wurm und Hemisphären in die Deckenteiie des verlängerten 
Marks und des Mittelhirnbläschens übergehen, wird nur wenig Nerven- 
substanz ausgebildet, und so entstehen dunne Markblättchen. welche 




Fi,. 278. I-*- ™- ■ 

t'ig. 278. Oehim sinea iaeiisetalioh«n Embryo aus der s weiten HäUto 
des dritten MonatB, von hinten betraolitet. Nsturl. Grörse. Nach Mihalkotics. 

ni«|) MaoteUpalte, vb yierhUeel, vma Velum medulläre anterius. kh Klein- 
hirohemiBph&reD, v* vierter Ventrikel (Rauten grübe), mo Medulla oblongata. 

Fig. 279. Qehira eines & cm isngen Blnds-Embryo in seitlloher An- 
sicht. Die seitliche Wand des llemispharentnaDtels ist abgetragen. Vergiörse- 
rung '/«, Nach Mihilkovich. 

egt Streifeohügel , ML MoNRoeches Loch, agf Adergeflechtsfalte (Plexus 
chorioideuB lateralis), amf Ammoasfalte, kh Kleinhirn, Dp Deckplatte des vierten 
Ventrikels, bb BrQckenbeuj^e, mo Medulla oblongata, mh Mittelhirn (Scheit«! beuge). 

einerseits zum hinteren Adergetlecht, andererseits zur Vierhügelplatte 
(vh) den Übergang vermitteln, das hintere und das vorder© 
Marksegel. 

2. Umwandlung des Mittelbirnblftsobena (HeseDaephalon). 
Das Mittelhirnbläschen (Fig. 271, 272 Af, 270 mA, 279 mÄ, 
277, 278 vÄ) ist der konservativste Abschnitt des erabryo- 
naleu Nervenrohrs, der sieb am wenigsten verändert; es läfst 
beim Menschen nur einen kleinen Himteil aus sieb hervorgehen. 
Seine Wandungen verdicken sieh ziemlich gleichmäfsig um den Hohl- 
raum, der eng und zur Sylvischen Wasserleitung wird. Der 
Boden mit der unteren Hälfte der Seitenwandung (Grundplatte von 
His) liefert die Hirnstiele und die Substantia perforata posterior. 
Die Deckplatte nebst der oberen Hälfte der Seitenwandungen (Flügel- 
platte von His) (Fig. 278i'A) wird zu den Vierhügeln; im dritten 
Monat erscheint eine Medianfurche und im fünften eine sie recht- 
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winklig kreuzende Querfurclie. — Während am Begiuu der Eiil- 
wiukluiig das Mitte Ihirnhlfischen (Fig. 270 u. 279 mA) infolge der 
Kriliuiiiiiiigen des Nervenrnlirs die höchste Stelle einDimmt und ain 
Knpr den Scheitelhöcker (Fig. IUI s) hervorruft, wird es später 
von oben her vou den anderen voluminöser werdenden Hirnteilen, 
wie Kleinhirn und Grofsbirn, Überwachsen und in die Tiefe an die 
Basis des Gehirns gedrängt. (Vgl. Fig. 27o nik mit Fig. 277 rk.) 



3, Umwandlung des primären Vorderhirnbläsohens (ProBsncepbalon). 

Infolge von Metanior|ihosen . die scliou früh einsetzen und auf 
S. 208 bereits ihre Darstellung gefunden haben, sondert sich das 
primäre Verderb irnbläscheu in die Augenblasen, deren Entwicklung 
in einem besonderen Abschnitt später verfolgt werden wird, und in 
die Anlagen für das Zwischenhirn und das Grofsbirn. 

Das Zwischenhirn (Dieucepbalon) (Fig. 272 D) entwickelt sieb 
aus dem Abschnitt des Vorderbirnbläscbens, aus dessen Seiteu- 
wandungen sich die Augenblascn ausgestülpt haben. Wie das Mittel- 
birnhlÄscheu wird es uur zu einem verhältnismäfsig kleinen Hirnteil, 
geht alier eine Reihe interessanter Veränderungen ein , da uwei An- 
hange vou rätselhafter Bedeutung, die Zirl>eldrOse oder Epiphyse und 
die Hypophyse, an ihm zur Entwicklung kommen. (Wegen der 
Paraphyse vergleiche man Hertwigs Lehrbuch d. Entwicklungsgesch.. 
VII. Autl. S. 4fi7.) 

Am Zwischenhirn wird ebenfalls eine beträchtliche Menge von 
Kervensubstanz nur au den Seiten Wandungen gebildet, die sich dadurch 
zu den SehhQgeln mit ihren Ganglienlagern verdicken. Zwischen 
ihnen erhält sich der Hohlraum des Bläschens als enge, senkrechte 
Spalte, bekannt als dritter Ventrikel, er ist mit der Rauteu- 
grube durch die Sylvisclie Wasserleitung verbunden. Der Bodent«il 
bleibt dttnn und wird frühzeitig nach unten ausgestülpt; er gewinnt 
80 die Form eiues kurzen Trichters (Infundihulum) (Fig. 272 »/, 27" 
u, 277 tr), mit dessen S|)itze sich die gleich näher zu Iwsch reibende 
Hypophyse verbindet. 

Die Decke zeigt in ihrer Umbildung (Fig. 277) mit dem., ent- 
sprechenden Teile des Hinlerhirnblftschens eine auffällige Über- 
einstimmung. Sie erhält sich als eine einfache, dUune KpithelscUicht. 
verbindet sich mit der gef&fsreichen , weichen Ilinibaut, die wieder 
zottenförmige Wucherungen mit GefSfsschlingen in den dritten Ven- 
trikel hineinsendet, und stellt mit ihr zusammen das vonlere 
Adergeflecht (Tela chnrioidea anterior oiler superior) 
dar. Wenn man beim Abziehen der weichen Hirnhaut auch das 
Allergeflecht entfernt, wird der dritte Ventrikel eröffnet; es entsteht 
der vordere groTse Hirnschlitz, durch welchen man, wie durch 
die gleichnamige Bildung am verlängerten Mark, in die Hohlräume 
des Gehirns eindringen kann. Die Übereinstimmung mit dem ver- 
längerten Mark spricht sich noch in einem weiteren Punkte aus. 
Wie an diesem sich die Ränder der DeckpLitte zu dUnnen Mark- 
slreifen entwickeln, durch deren Vermittlung der Ansatz an der 
Seite der Rautengrube erfolgt, so befestigt sich auch hier das Epithel 
des Adergetlechts auf der Überdache der SebhOgel vermittelst dünner, 
aus niarkhaltigeu Nervenfasern bestehender Streifen (Taeniae thalami 
apticij. 
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Aus dem hjntei'Hten Teil der Deckplatte des Zwiächenhim- 
bl&schens nimmt endlich sehr frühzeitig, beim Menschen im Laufe des 
zweiten Monats, die Zirbeldrüse (Glandula pinealis s. CoDarium) 
ihren Ursprung, ein eigentümliches Gebilde, das bei keinem Wirbel- 
tiere, den Amphioxus lanceolatus ausgenommen, vermifst wird; am 
Übergang in die Decke des Mittelhirns (Lamina quadrigemina) ent- 
steht eine Ausstülpung (Fig. 272 e, 277 z), welche die Form eines 
Handschuhtingera besitzt, der Processus pinealis oder Zirbelfort- 
satz, dessen Spitze anfänglich nach vorn, später nach hinten ge- 
richtet ist. In seinen weiteren Umbildungen zeigen sich , soweit 
unsere heutigen Kenntnisse reichen, nicht unerhebliche Verschieden- 
heiten. Bei den Vögeln und Säugetieren geht der Zirbel- 
fortsatz Umwandlungen ein, welche ein Organ von drüsiger, 
follikulärer Struktur entstehen lassen. Bei den Vögeln treibt 
er an seiner Oberfläche in einem bestimmten Stadium in das um- 
gebende, mit Blutgefilfsen reich versehene Bindegewebe mehrere 
EpithelstrS n{<e hinein, die sich weiter durch Sprossung vermehren 
und schliefslich in zahlreiche, kleine Follikel zerfallen (Fig. 28i) f). 
Diese bestehen aus mehreren Lagen 
von Zellen, zu flufserst aus kleineu, 
rundlichen , zu innerst aus cylin- 
drischen, fiimmeruden Zellen. Der 
Anfangsteil des Zirhelfortsatzes wird 
von der follikulären Umbildung 
nicht mit betroffen und erhält sich 
als eine trichterförmige Aussackung 
an der Decke des Zwischenhirns; 
mit seinem oberen Ende sind die 
einzelnen, vom Mutterboden abtte- 
schnQrten , follikulären Bläschen 
durch Bindegewebe verbunden. Bei 
den Säugetieren findet die Ent- 
wicklung in ähnlicher Weise wie 
heim Hühnchen statt; es entstehen 
auch Follikel, die zuerst eine kleine 
Höhlung einschliefsen, später aber solid werden. Sie sind dann ganz 
von kugeligen Zellen ausgefüllt, welche eine gewisse Ähnlichkeit mit 
Lyuiphkörperchen besitzen. Beim Erwachsenen kommt es im Innern 
der einzelnen Follikel zur Abscbeidung von Konkrementen, dem Him- 
sand (Acervulus eerebri). 

Zu einem aufeerordentlich merkwürdigen Organ hat sich der 
Processus pinealis bei mehreren Arten von Reptilien entwickelt; schon 
bei seiner ersten Anlage ist er zu einem Schlauch von bedeutender 
Länge (Fig. 281). ausgewachsen , welcher durch eine im Scheitelbein 
{schb) gelegene Öffnung, dem Foramen parietale, durch die Schädel- 
decke nach auTsen tritt und sich mit seinem blasenartig erweiterten 
Ende {bl) weitab vom Zwisclienhirn unter die Epidermis einbettet. 
Hier lafst sich seine Lage am Kopf des lebenden Tieres leicht daran 
erkennen, dafs die Hornschupjien (x) eine besondere Form zeigen und 
vor allen Dingen pigmentfrei und durchsichtig sind. — Bei den 
meisten Reptilien bleibt die Zirbel ein kleines , von llinimerndeD 
Cylinderzellen ausgekleidetes Bläschen, das durch einen langen, hohlen 
Stiel mit der Decke des Znischenhirns verbunden ist; in anderen 




Fig. 280. BohQttt duroh die 
Zirbel des Trntbahns. 180fach ver- 
gröbert. Nach MiHALiovice. 

f Follikel der Zirbel mit ihren 
Höhlungen, b Bindegewebe mit Billi- 
ge ßklben. 
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Fälle» «her, bei Hatteria. Mooitor. hei der Blititlscbieiche uuri der 
Eidechse, geht der Wabenartige Entlteil der Zirbel eine auffiilleude 
Uinbildiinfr ein, durch welche er mit dem Auge mnnfher wirbellosen 
Tiere eine gewisse Ähnlichkeit eihall. Bei HAtteri.1 (Fig. '2S2) z. B. 
ist derjenige Abschnitt der Blasenwami. welcher der KörperoberHäche 
am nftchsten liegt, zu einem Itnseuartigeii Kürzer (/). der gegenüber 
befindliche, in den faserigen Strang (sO übergehende Wiiiidteil dagegen 
zu einer retinafthnlicheu Bildung (r) umgestaltet worden. Die Linse 
(/) ist dadurch entstanden, dnfs sich an der vorderen Wand der Blase 
die Epithelzellen zu CyliuderzeJlen und einkernigen Fasern verlängert 
und dabei einen mit konvexer Flilche in die Höhle der Blase vor- 
springenden Hügel hervorgerufen haben. Am hinteren Abschnitt 



Fig 2SI. 8ohe- 
matisober 

Iiänga schnitt 
durch das Qe- 
hirn von Cha- 
in aeleo vulgarU 
mit der Zirbel, 
die in drei Ab- 
Hohnitte , einen 

blasenartigen. 

etrangartigen 

und schlauch- 




dert : 



Resoi 




ifpii Anfantis- 



achb Siheitel- 
1>ein mit dem Fo- 
iHinen parietal«, 
1' Pigment der 
Haut, nt Strang- 
artiger, mittlerer 
Abschnitt der Zir- 
bel, hl blasenarti- 
fer End abschnitt 
<]er Zirbel , ^ 
durchsichtige 
Stelle der Ifaut, 
iirh Grolkhini, «A 

Sehhügel, »* dritter Venirikel, der sich 
teil {A) der Zirbel fortsetit. 

sind die Epithelzellen in verschiedene Schichten gesondert, von denen 
sich die innerste durch reichlichen Gehalt an Pigment auszeichnet. 
Zwischen die pigmentierten Zellen sind andere eingebettet, die sich 
den Stäbchen der Sehzellen des paarigen Auges hei Wirbeltieren ver- 
gleichen lassen und nach aliwärls mit Nervenfasern in Zusammen- 
hang zu stehen scheinen. 

Viele Forscher sind der Ansicht, dafs wir die Zirbel in 
dieeten Füllen als ein uupaares Parietalauge bezeichnen 
müssen. Denn dal'a das Organ für die Wahrnehmung von Licht 
eingerichtet ist, erscheint nicht unwahrscheinlich, wenn man in Be- 
tracht zieht, daft an der Stelle des Schädels, wn das Foramen 
parietale liegt, infolge der Durchsichtigkeit der Hörn Schüppchen 
Lichtstrahlen durch die Haut hindurchzudringen vermögen. Auch 
spricht hierfür die Anwesenheit des linsenförmigen Körpers und des 
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PigmeDts. Ob aber das Organ zum Sehen dient, oder nur dazu. 

Wäi-meeindrQcke zu vermitteln, ob es also mehr ein Wärmeorgan 

als ein Auge ist, mufs augenblicklieb vohl dahingestellt bleiben. 

Koch mehr aber ist es eine offene Frage, ob das Wärmeoi^so eine 

Bildung ist, die sich als eine besondere Einrichtung nur an dem 

Zirbelfortsatz einiger Reptilien, wie z. B. das H&rbläschen am Schwanz 

von Mysis, einer Crustacee, entwickelt hat, oder ob es eine ursprtiDg- 

lieh alleo Wirbeltieren gemeinsame Einrichtung darstellt In diesem 

Falle mOfSten weit verbreitete Rttckbildungsprozesse angenommen 

werden Denn bis jetzt ist 

, * ^ in den höheren Wirbel- 

■jJ^mL, ' ' tierltlassen etwas Ähn- 

^JjflBI^^ liches wie bei den Rep- 

jj/KKBI^ -^u^ tilien nicht aufgefunden 

^ß^^j^ _^ ._^.^ ^^^. worden 

Ein ebenso merk- 
würdiges Organ, wie die 
Zirbel an der Decke 
des Zwischenhims, ist 
der Hirnanbang oder 
die Hypophysis, wel- 
che mit dem Boden des 
ZwiBchenhirns und zwar 
^ mit der Spitze seines 
Trichterfortsatzes ver- 
bunden ist. Die Hypo- 
physe bat einen doppel- 
*> ten Ursprung, welcher 
sich später auch noch in 
ihrem ganzen Aufbau zu 
^ erkennen gibt , da sie 
sich aus einem gröfseren, 
vorderen und aus einem 
kleineren hinteren Lap- 
bt pen zusammensetzt, die 
beide in ihren histo- 
logischen Eigenschaften 
grundverschieden sind. 
Um ihre erste Anlage 
beobachten , ist es 
notwendig, auf ein sehr 
frühes Stadium (Fig. 177) 
zurückzugehen , in wel- 
chem die Mund bucht eben 
erst entstanden und durch 
die Rachenhaut {rh) von 
der Kopfdarrohöhle noch getrennt ist. In dieser Zeit ist an den Him- 
bläscben bereits die KopflirUmmung eingetreten, die Chorda dorsalis 
(eh) endet mit ihrer vorderen Spitze unmittelbar an dem Ansatz der 
Rachenhaut. Vor ihr Hegt nun die wichtige Stelle, an welcher 
sich der Hirnanhang entwickelt, als ein Produkt des äufsereo 
Keimblattes und nicht, wie früher immer angegeben wurde, als 
ein Erzeugnis der Kopfdarmhöhle. 




Fig. 282. Ijängiaolinltt durob die 
gewsbakapwl mit dem Finealauge von Hat- 
terla punct&ta. Schwach vergröfeert. Nach 
Baldwih Sprucbr. J»er vordere Teil der Kapsel 
fallt d&s Scheitellocb (Foramen parietale) &\i». 

K bindegewebige Kapsel, 1 Linse, h mit Flüssig- 
keit sefLkllle Hoble des Aurui«, r retinaähnlieher 
Teil der Augenblase, M Molekularschicht der Re- 
tina, g Blutgenise, x /eilen im Stiel des Pineal' 
auges, St dem Sehnerv vergleichbarer Stiel ' 
Pinealauges. 
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Die ersten einleitenden Schritte zur Bildung der Hypophyse ge- 
schehen bald nach dem Durchreifsen der Rachenhaut (Fi^. 28^1 u. 
284 }iy), von welcher noch einige unbedeutende Reste an der Schädel- 
basis als die sogenannten primitiven Gaumensegel vorübergehend 
erhalten bleiben. Nach vorn von diesen entwickelt sich nun (beim 
Htlhnchen am vierten Tage der Bebrütung, beim Menschen in der 
vierten Woche, His) eine kleine Ausstülpung, die der Basis des 
gh zh e» zf SU 

V\g. 283. Medianer Sa- | 

gittslsohnltt daroll den 
Kopf eines 4 '/i Tag be- I 

brüteten Hübnohana. Nach 
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Zwischenhirns {tr) entgegenwächst, die BAiHKEsche Tasche oder 
die Hypophysentasche (hy). Sie vertieft sich darauf, beginnt 
sich von ihrem Mutterboden abzuschnüren und in ein Säckchen um- 
zugestalten , dessen Wand aus mehreren Lagen von Cyiinderzelleu 
zusammengesetzt ist (Fig. 285). 
Das HypophyseusÄckchen 
{hj) bleibt noch längere Zeit 
mit der Mundhöhle durch einen 
engen Gang (hyg) in Verbindung. 
Auf späteren Stadien aber wird 
die Verbindung hei den höheren 
Wirbeltieren gelöst, indem das 
embryonale Bindegewebe, wel- 
ches die Grundlage für die Ent- 
wicklung des Kopfskeletts her- 
gibt , sich verdickt und das 
Säckchen von der Mundhöhle 
weiter abdrängt (Fig. 28.^ u. 286). 
Wenn dann in dem Binde- 
gewebe der Verknorpelungs- 
prozefs erfolgt, durch welchen 
die knorpelige Schädelbasis 
(schb) angelegt wird , kommt 
das Hypophysensäckchen (%) 
nach oben von ihr an die un- 
tere Fläche des Zwiscbenhirns 
{tr) zu liegen. Damit ist 
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auch der Zeitpunkt gekommen, in welchem der HypophyseogaDg 
(kyg) , der mittlerweile sein Lumen verloren hat , zu schrumpfen 
und sich rückzuhilden heginnt (Fig. 285, 286); bei vielen Wirbel- 
tieren indessen, wie hei den Selachiem, erhalt er sich zeitlebens und 
stellt einen hohlen Kanal dar, der die knorpelige Schädelbasis durch- 
bohrt und sich mit dem Epithel der Mundschleimhaut verbindet. In 
aufserordentlich seltenen Fällen findet sich' auch beim Menschen ein 
Kanal im Keilbeinkörper erhalten, der von der Sattelgrube zur 
Schädelbasis führt and 
eine Verlängerung der 

Hypophyse aufnimmt 
(Suchanneck). DemHypo- 
tr physensftckchen ist früh- 
zeitig vom Zwischeuhiru 
(Fig. 284 bis 286) her 
''V eine .Ausstülpung, der 
gl Trichter (tr) genannt, 
entgegengewachsen und 
^ hat sich seiner hinteren 
Wand angelegt und sie 
nach der vorderen, ent- 
gegengesetzten Wand zu 
eingestülpt. 

An dieses erste Sta- 
dium schliefst sich dann 
das zweite an , in wel- 
chem sich das Säckchen 
und das anliegende 
Trichterende zu den bei- 
oben erwähnten 
Lappen des fertigen 
Organes umbilden. Das 
Säckchen beginnt (beim 
Menschen in der zweiten Hälfte des zweiten Monats, His) an seiner 
Oberflache hohle Schläuche zu treiben Die Hypophysenschläuche 
(Fig. 285 28b A/) lösen sich dann von der Säckchenwandung ab, indem 
sie ringsum von blutgefärsreichem Bindegewebe eingeschlossen werden. 
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iio gleicht der Entwicklungsgang im tiioTseii uml ganzen dem der 
Schilddrüse, nur dafs hier die Stelle der kugeligen Follikel durch 
si-hl auch artige Bildungen ersetzt wird. Das drüsenfönni^e, lappige 
Gebilde legt sich hierauf dem unteren Ende des Trichters innig au, 
mit welchem es durch Bindegewel»e verbunden wird. Das Trichter- 
ende selbst gestaltet sich bei niederen Wirbeltieren zu einem kleinen 
Hirnlappen um, in welchem sich auch (iani^lienzellen und Nerven- 
fasern nachweisen lassen. Bei den höheren Wirbeltieren dagegen ist 
keine Spur van soichen Gewebsteilen im hinteren Lappen der Hy|iu- 
jibyse aufzufinden; vielmehr besteht er hier aus dicht nebeneinander 
gelagerten, spindetigen Zellen, wodurch er eine grofse Ähnlichkeit 
mit einem Spindelzellensarkom gewinnt. 

Die Grortthirii-Aulage (Teleucephalon) (Fig. 272 T) erfährt die 
bedeutendsten Verftnderungen. deren VerstSndnis zum Teil mit erheb- 
lichen Schwierigkeiten verbunden ist. Schon bald nach ihrer ersten 
Absouderung vom primären Vorderhimbläschen (siehe S. 260} (Fig. 273) 
zerfftllt sie in eine linke und eine rechte Abteilung dadurch, dafs 
von vorn und von oben her ihre 
Wandung durch einen senkrechten 
Fortsatz der bindegewebigen Um- 
hüllung des Gehirns , durch die 
primitive Sichel, nach unten ein- 
gestülpt wird. Die beiden Abteilun- 
gen oder die Hemisphilren- 
bläschen (hmn) stofsen mit ihren 
medialen FIAchen dicht aneinander, 
nur getnnnt durch die von der 
Sichel Husgerullte, schmale Manlel- 
spalte itnsp)\ sie platten sich gegen- 
seitig ab, während ihre seillichen 
und unteren Flachen konvex sind. 
I'liine und konvexe FlAche gehen 
im der scharfen Mantelkante 
ineinander über. Die Hemisphären- 
hlasen haben zuerst dünne, 
mehreren Lagen spindeliger Zellen 
gebildete Wanduncen (Fig. 287 1) 
und scbliel'sen weite Hohlräume, 
die Seitenventrikel, ein, die sich aus dem Ceutralkanal des 
Nervenrohrs herleiten und in den ersten Monaten durch eine weite 
Öffnung, das primitive MoNKosche Loch (Fig.2743//.u.2H8 Jf/.). 
jederseits mit dem dritten Ventrikel in Verbindung stehen 

Vor dem MoNRo&chen Loch liegt der Teil der WanduniE des Orofs- 
hirnblikscbens. welcher durch die Entstehung der Mantelspalte nach innen 
cingestUpt worden ist; er vermillelt einerseits die vordere Verbindung 
der beiden HemisphtLrenbläscben , andererseits schliefst er den dritten 
Ventrikel nach vorn ab und heilst daher die vordere Verschlufs platte (La- 
inina lerminalis). Nach abwärts geht diese in die vordere Wand vom 
Trichter des Zwischenhints über. 

In der weiteren Entwicklung jedes Hemisphärenbläschens greifen 
vier Prozesse ineinander: 1) ein aufserordentliches Wachstum und 
eine dadurch herbeigeführte, nach allen Richtungen erfolgende Ver- 
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gröiserung, 2) eine Einfaltung der Blasenwand, so dafs äufserlich 
tiefe Spalten (die Totalfurchen oder Fissuren) und im Innern der 
Blase Vorsprünge in die Seitenventrikel zustande kommen, 3) die 
Entstehung eines Commissurensysteras, durch welches rechte und linke 
Hemisphäre in engere Verbindung gebracht werden (Balken und Ge- 
wölbe), 4) die Bildung von Furchen, welche mehr oder minder weit 
von aufsen in die Grofshirnrinde einschneiden, aber keine entsprechenden 
Hervorragungen an der Innenwand der Ventrikel veranlassen. 

Was das embryonale Wachstum der Hemisphärenbläschen iin 
allgemeinen anlangt, so macht es sich besonders in einer Vergröfserung 
nach rückwärts geltend. Im dritten Monat tiberlagert der hintere 
Lappen den Sehhügel (Fig. 278), im fünften Monat beginnt er sich 
über die Vierhügel auszudehnen (Fig. 277), die er im sechsten Monat 
ganz zudeckt. Von hier schiebt er sich über das Kleinhirn herüber 
(Fig. 289). 

Eine gröfsere Gliederung erfahren die Hemisphärenblasen durch 
Einfaltungen ihrer dünnen, einen weiten Hohlraum einschliefsen- 
den Wandungen (beim Menschen im Laufe des zweiten und dritten 
Monats). Dadurch entstehen auf der Aufsentiäche tiefe Furchen, 
welche gröfsere Bezirke voneinander abgrenzen, die Totalfurchen 
oder Fissuren (His). Den an der Oberfläche sichtbaren Furchen 
entsprechen mehr oder minder bedeutende Vorsprünge an der Innen- 
fläche der Seitenventrikel, welche dadurch eingeengt und verkleinert 
werden. Die Totalfurchen der Grofshirnhemisphären sind die Sylvi- 
sche Grube (Fossa Sylvii), die Bogen- oder Ammonsfurche (Fissura 
hippocampi), die Fissura chorioidea, die Fissura calcarina und die 
Fissura parieto-occipitalis. Die durch sie bedingten Vors])rünge heifsen 
der Streifenhügel (Corpus striatum), Gewölbe (Fornix) und Ammons- 
horn (Pes hippocampi), Tela chorioidea, die Vogelklaue (Calcar avis). 
Ein Vorsprung, welcher beim Embryo der Fissura parieto-occipitalis 
entspricht, wird beim Erwachsenen durch eine bedeutendere Ver- 
dickung der Hirnwandung wieder ausgeglichen, so dafs keine bleibende 
Bildung aus ihm hervorgeht. 

Am frühzeitigsten legt sich die SYLVische Grube an (Fig. 275 
Sy.g). Sie erscheint als ein flacher Eindruck an der konvexen äufseren 
Fläche, etwa in der Mitte der unteren Kante jeder Hemisphäre. Der 
hierdurch in die Tiefe gertickte Wandteil verdickt sich bedeutend 
(Fig. 279 u. 287 est) und bildet einen am Boden des Grofshirns jeder- 
seits nach innen vorspringenden Htigel (das Corpus striatum), in 
welchem mehrere Kerne grauer Substanz (der Nucleus caudatus, 
N. lentiformis und das Claustrum) zur Entwicklung kommen. Da der 
Htigel an der Basis des Hirns liegt und die unmittelbare Fortsetzung 
der Sehhtigel nach vorn und nach der Seite zu bildet, wird er noch 
mit zum Hirnstamm hinzugerechnet und als Stamm teil der 
Grofshirnhemisphären dem Übrigen als dem Mantelteil ent- 
gegengestellt. Die äufsere Oberfläche des Stammteils, welche eine 
Zeitlang beim Embryo, so lange die SYi.vische Grube noch flach ist, 
von aufsen zu sehen ist (Fig. 275 Sy.g), dann aber bei fortschreitender 
Vertiefung der Grube von deren Rändern ganz umwachsen und ver- 
deckt wird, erhält später mehrere Rindenfurchen und wird zur Reil- 
schen Insel (Insula Reilii) oder dem Stammlappen. 

Um die Insel breitet sich, gleichsam wie um einen festen Punkt, 
der Mantelteil bei seiner Vergröfserung aus und umgibt sie in 
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Form eines nach unten geöffneten Halbriiigs (Fig. iTü:; er hat des- 
halb aucli den Namen des Ringlappens erhalten. An ilim lassen sieh 
jetzt auch schon recht gut die allerdings noch nicht schjirf ahge- 
grenzteu Bezirke der vier Uauptlappeu unterscheiden, in welche man 
spftter die konvexe Oberfläche jeder Hemisphäre einteilt. Das nach 
vorn gerichtete und Uber der Sviviachen Grulw (Sii.g) gelegene Ende 
des Halbriugs ist der Stirnlappeu (s/,/) (Lobus frontalis), das entgegen- 
gesetzte, die Grube von unten und hinten umfassende Knde ist der 
Schlafenlappen (sch.l). die nach oben gerichtete Übergangsstelle beider 
ist der Scheitellap|jen (scheij). Ein Hrtcker. der sieh vom Itinglappen 
aus nach hinten entwickelt, vird zum Hinterhaupislappen [h.h. 

Der äulVeren Form jeder Hemisphäre entsprechend, hat sich auch 
der Seitenventrikel verändert (Fig. 279). Auch er stellt einen Halb- 
ring dar, welcher den Streifenkörper (est), den durch die SYLVisehe 
Grube nach innen ge- 
drängten Wandteil der ^^ h» 

Blase, von oben umfafst. 
S|iftter, wenn die ein- 
zelnen Lappen der 
Hemisphären schArfer 
voneinander gesondert 
sind, erfährt auch der 
Seitenventrikel eine den 
Lappen entsprechende 
Gliederung. An seineu 
beiden Enden weitet er 
sich ein wenig kolhen- 
artig aus, nach vom zu 
dem im Stirnlappen 
gelegenen Vorderhorn. 
nach hinten und unten 
zum Unterhorn. welches 
zum SchlAfenlappen ge- 
hört. Vom Halbring 
entwickelt sich endlich 
noch nach rückwÄrls 
eine kleine Aussttllpnng. 
die in den Hinterhaupts- 
lappen eindringt , das 

Hinterhom. Die zwischen den Hörnern l«Iindliche Strecki 
wich und wird zur Cella media. 

Die aufser der SiLVischen Grube bereits oben aufgezählten Total- 
furchen kommen alle an der planen Fläche der HemisphArenhlase 
zur Entwicklung- Sehr frühzeitig fljeim Menschen in der fünften 
Woche. His) entstehen an ihr zwei mit der Mantelkante beinahe 
parallel verlaufende Furchen, die Ammonsfurche oder Bogen- 
furche und die Ade rgeflechts furche (Fissura hippocampi und 
Fisaura chorioidea); beide schliersen »ich in ihrem Verlauf dem Ring- 
lappen auf das genaueste an und umfassen gleich ihm von oben her 
halbmondförmig den Stammteil des Grofshirns , den StreifenhUgel, 
Sie beginnen am MoNuoscben Loch und reichen von da bis zur Spitze 
des Schläfenlappens. Sie umgrenzen einen Bezirk, der an der medianen 
OberHüche der Hemisphäre als ein Wulst hervortritt, als Rand bogen 
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bezeichnet wird und bei der Entwicklung des CommissurenBystems 
eine Bolle ^ielt. Die durch die Fissuren bedingten Einstülpungen 
der medianen Ventrikelwand, die Ammonsfalte und die seitliche 
Adergeflechtsfalte erkennt man am besten, wenn man bei einem 
Embryo die seitliche Hemisphärenwand abträgt und so die mediale 
Fläche des noch aufserordentiich weiten, ringförmig gestalteten 
Seitenventrikels überschauen kann (Fig. 279). Man sieht dann die 
Höhle zum Teil ausgefüllt durch eine rötliche, gekräuselte Falte 
(agf), welche, halbmondförmig gekrümmt, von oben her dem Streifen- 
hügel (est) aufliegt. Im Bereich der Falte erfiüirt die Himwand 
ähnliche Veränderungen (Fig. 288 agf) , wie an der Decke des ver- 
längerten Marks und des Zwischenhirnbläschens. Sie verdünnt sich, 
anstatt sich zu verdicken und Nervensubstanz zu entwickeln, und 
geht in eine einfache Lage platter Epithelzellen über, welche sich 
mit der weichen Hirnhaut fest verbinden. Diese wird dann längs 
der ganzen Falte sehr blutgefäfsreich und wuchert mit Zotten in den 
Seitenventrikel hinein, das Epithel vor sich ausstülpend. So entsteht 
das seitliche Adergeflecht (Plexus chorioideus lateralis) (Fig. 288 
agf), das später beim Erwachsenen einen Teil der Cella media und 
des Unterhorns ausfüllt. Am MoNROSchen Loche (Fig. 279 ML) be- 
ginnend, hängt es hier mit dem vorderen, unpaaren Adergeflecht 
zusammen, welches sich an der Decke des Zwischenhirnbläschens 
entwickelt hat. Wenn man aus der Adergeflechtsfurche die weiche, 
blutgefäfsreiche Hirnhaut herauszieht, zerstört man gleichzeitig die 
zu einem Epithel verdünnte Hirnwand und erzeugt an der medialen 
Fläche der Hemisphäre die seitliche Hirn- oder die grofse 
Hemisphärenspalte (Fissura cerebri transversa), welche vom 
MoNROschen Loche bis zur Spitze les Schläfenlappens reicht und in 
den Seitenventrikel von aufsen hineinführt. 

Parallel zum Adergettecht und in geringer Entfernung von ihm 
sieht man bei der oben angegebenen Präparationsweise die Ammons- 
falte, welche (Fig. 279 und 288 amf) beim ausgebildeten Gehirn das 
Aramonshorn (Cornu Ammonis oder Pes hippocampi) liefert. 

Da sich der Hinterhauptslappen mit seiner Höhle als eine Aus- 
stülpung des Ringlappens anlegt, so wird auch die ihm angehörende 
Fissura calcarina etwas später entwickelt als die Bogenfurche 
(Fig. 277 fc). Sie erscheint als eine Zweigfurche der letzteren am 
Ende des dritten Monats und verläuft in horizontaler Richtung bis 
nahe zur Spitze des Hinterhauptslappeus. Sie stülpt seine mediale 
Wand ein und erzeugt die Vogelklaue (Calcar avis), welche in 
derselben Weise, wie das Ammonshorn das ünterhorn, so das Hinter- 
horn einengt. Am Anfang des vierten Monats gesellt sich dann noch 
zu ihr die Fissura occipitalis (Fig. 277 /b). Sie steigt vom 
vorderen Anfang der Fissura calcarina in vertikaler Richtung zur 
Mantelkante empor und grenzt Hinterhaupts- und Scheitellappen 
scharf voneinander ab. 

Ein dritter Faktor von grofser Bedeutung in der Entwicklung 
des Grofshirns ist die Bildung eines Commissurensystems, 
welches sich zu der ursprünglich nur durch die embryonale Schlufs- 
platte hergestellten Verbindung beider Hemisphärenblasen noch hinzu- 
gesellt. Diejenigen Forscher, welche sich mit diesen schwierigen 
Verhältnissen beschäftigt haben , geben an , dafs im dritten embryo- 
nalen Monat Verwachsungen zwischen den einander zugekehrten 
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medialen Wänden der Hemisphären erfolgen. Die Verschmelzung 
beginnt vor dem MoNROSchen Loch innerhalb eines dreiseitigen Ge- 
bietes. Indem sie hier nur in der Peripherie erfolgt, in der Mitte 
aber unterbleibt, entstehen drei Himteile des Erwachsenen, nach vorn 
das Balkenknie, nach hinten die Säulen des Gewölbes und zwischen 
ihnen das Septum pellucidum mit seinem Ventrikel, in dessen Bereich 
die aneinander grenzenden, hier stark verdünnten Hemisphärenwände 
voneinander getrennt geblieben sind Der Ventriculus septi 
pellucidi darf mit den übrigen Hohlräumen des Gehirns nicht auf 
eine Stufe gestellt werden; denn während diese auf den Gentralkanal 
des embryonalen Nervenrohrs zurückzuführen sind, ist jener eine 
Neubildung, entstanden durch Abkapselung eines Teils der aufser- 
halb des Gehirns zwischen den beiden Hemisphärenblasen gelegenen 
Mantelspalte. 

Eine weitere Vergröfserung des Commissurensystems vollzieht 
sich im fünften und sechsten Monat. Die Verwachsung schreitet jetzt 
von vorn nach hinten weiter fort und ergreift das Gebiet der 
Hemisphäreninnenwand, welches, zwischen Bogenfurche und seitlicher 
AdergeHechtsfurche gelegen, schon als Randbogen beschrieben wurde. 
Durch Verschmelzung des vorderen Abschnittes der beiderseitigen 
Randbögen, welche bis zur hinteren Grenze des Zwischenhirns er- 
folgt, entstehen Balkenkörper und Balkenwulst, sowie das unter 
ihnen gelegene Gewölbe. Die den Balken von oben her begrenzende 
Furche (Sulcus corporis callosi) ist daher der vordere Abschnitt der 
Bogenfurche, während der hintere Abschnitt am Schläfenlappen später 
als Ammonsspalte (Fissura hippocampi) bezeichnet wird. 

Seiner Vollendung wird der Aufbau des Grofshims endlich ent- 
gegengeführt durch das Auftreten zahlreicher Rinden- 
furchen. Diese nehmen den schon beschriebenen Total furchen 
gegenüber eine besondere Stellung ein, weil sie, nur auf die Hirn- 
oberHäche beschränkt, auf der VentrikelinnenHäche keine entsprechen- 
den Hervorragungen veranlassen. Ihre Entwicklung beginnt, sowie 
die Hirnwand durch Entstehung weifser Marksubstanz vom fünften 
Monat sich in höherem Mafse verdickt; sie wird dadurch veranlafst, 
dais die graue Rinde mit ihren Ganglienzellen sich rascher in die 
Fläche ausbreitet als die weifse Substanz und sich daher in Falten, 
die Hirnwindungen oder Gyri, erhebt, in welche nur schmalfe Fort- 
sätze weifser Substanz eindringen. Anfangs sind denn auch die 
Furchen ganz seicht und werden in demselben Mafse tiefer, als sich 
<lie Hemisphäre verdickt und die Rindenfalten mehr nach aufsen 
hervorspringen. 

Von den zahlreichen Furchen, welche das ausgebildete Gehirn 
darbietet, erscheinen während der Entwicklung einige früher, andere 
später und gewinnen hierdurch einen verschiedenen Wert für die 
Architektur der GehirnoberHäche. Denn „je früher eine Furche 
auftritt, um so tiefer wird sie, je später, um so seichter 
erscheint sie** (Pansch). Die ersteren sind daher die be- 
deutungsvolleren und konstanteren und sind passender- 
weise als Haupt- oder Primärfurchen von den später 
entwickelten und mehr variierenden, sek undären und 
tertiären Furchen zu unterscheiden. Sie beginnen vom 
Anfang des sechsten Monats aii aufzutreten. Unter ihnen erscheint 
4im frühesten und ist eine der wichtigsten die Centralfurche 
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(Fig. 289 c/*), da sie Stirn- und Scheitel! appen voneinander abgrenzt. 
„Im neunten Monat sind alle Hauptfurehen und Windungen ausgebildet, 
und da zu dieser Zeit die Nebenfurchen noch fehlen, so gibt ein 
Gehirn aus dem neunten Monat ein typisches BiM der Furchen uod 
Windungen." {Mihälküvics.) 

Bei der Entwicklung des Grofshims ist zum Schiurs noch eines 
Anhangsorgans desselben, des Riechnerven, zu gedenken. Seiner 
ganzen Entstehung nach unterscheidet sich der Riechnerv ebenso wie 
der Sehnerv von den peripheren Nerven und inufs als ein besonders 
modifizierter Abschnitt der Wand des Grorshirnbläschens aufgefafst 
vrerden. Die ältere Bezeichnung Nerv wird daher jetzt Öfters auch 
durch den zutreFTenderen Namen Riechlappen (Lobus olfaetorius, 
Rhinencephalon) ersetzt. Schon sehr frühzeitig (beim Hühnchen am 




Fig. 289. Oelitrn eines menBehliohen Embryo 
achten MonatB. Veriirörserung *U. Nach Mihalkovtcb 

cf Centrglfurche, ecic ftrw vordere und hintere ( entralwinducg 
occipitalJB. 
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EiuB dem Anfang des 



mit einem Foramen nutritium (Gefäßloch) versehen /H Z«isi.heiihirn Jlfff Mittel- 
him, RR Hinterhirn, NH Nachhirn, Ji Rückenmark, II N. opticus, III N, oculo- 
motoritiä. IV N. trochlearie, V Trieeminus, L.Trig Lobus trjgemini, C.re»l Corpus 

rcBtiforme, IX Glossopharyngeiis, X Vagus, £.( Eminentiae teretea. 

siebenten Tage der BebrUtung, beim Menschen in der fünften Woche, 
His) bildet sich am Boden und am Vorderende eines jeden Stim- 
lappens eine kleine, nach vom gerichtete Ausstülpung (Fig. 275, 
277m). Sie nimmt allmählich die Form eines Kolbens an, dessen 
erweiterten, der Siebplalte des Siebbeins aufliegenden Teil man als 
Bulbus olfaetorius, dagegen den Stiel als Tractus olfaetorius be- 
zeichnet. Der Kolben schlierst im Innern eine Höhle ein, die mit 
dem Seitenventrikel in Zusammenhang steht. 

In den ersten Monaten der Entwicklung ist der Riechlappen auch 
beim Menschen relativ grofs und mit einer centralen Höhlung ver- 
sehen. Später beginnt er, wie denn auch der Geruchssinn beim 
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Menschen nur wenig entwickelt ist, gewissermafsen zu verkümmern; 
er bleibt im Wachstum stehen, wobei auch seine Höhle verschwindet. 
Bei den meisten Säugetieren dagegen, deren Geruchssinn ja bekannt- 
lich viel schärfer als beim Menschen ist, erreicht der Riechlappen 
beim erwachsenen Tier eine bedeutendere Gröfse und läfst uns noch 
viel deutlicher die Charaktere eines Hirnteils erkennen; denn er 
schliefst dauernd im Bulbus eine Höhle ein, die öfters sogar (Pferd) 
durch einen engen Kanal im Tractus oifactorius mit dem Vorderhirn 
in Verbindung steht. 

Eine ganz aufserordentliche Entfaltung (Fig. 290) gewinnt der 
Riechlappen {Lol-{ Tro) bei den Haien, bei denen er an Gröfse das 
Zwischen- {ZH) und Mittelhirn (MH) übertrifft. Hier gehen vom 
vorderen Ende des wenig entwickelten Grofshims zwei lange, hohle 
Fortsätze aus (Tractus oifactorius, Tro) und enden in ziemlicher Ent- 
fernung vom Vorderhim in zwei grofsen, zuweilen mit Furchen ver- 
sehenen, gleichfalls hohlen Lappen {Lol), 



B. Die Entwieklung des peripheren Nervensystems. 

So leicht die Entstehung von Gehirn und Rückenmark zu ver- 
folgen ist, so grofs sind die Schwierigkeiten, welche das periphere 
Nervensystem den auf seinen Ursprung gerichteten Untersuchungen 
entgegensetzt. Handelt es sich doch um histologische Vorgänge 
feinster Art, um das erste Auftreten markloser Nervenfibrillen und 
ihre Endigungs weise in zarten, aus mehr oder minder undifferenzierten 
Zellen zusammengesetzten Embryonen. Wer nun weifs, wie schwierig 



iilCC. 



9^' 



se.ec 



si.ee. 




fl»^. 



Fig. 291. Durch- 
Bohnitt doroh einen 

Hühner-Embryo 
nach 29 Standen Be- 
brütunj?. Nach Golo- 

WIMB. 

Der Schnitt hat die 
Gegend des dritten Ur- 

Segments cetrofifen. 
ga uanglieiueiste, ms 
Kückenmark, iw.fc ver- 
dünnter Teil, se,€c ver- 
dickter Teil des äuße- 
ren Keimblattes. 



es schon ist, bei einem ausgewachsenen Tiere marklose Nerven- 
tibrillen in Epithellagen oder im glatten Muskelgewebe zu verfolgen 
und über ihre Endigungs weise ins reine zu kommen, wird es ver- 
ständlich finden , dafs hinsichtlich der Entwicklung der peripheren 
Nerven manche und gerade die interessantesten Fragen nicht spruch- 
reif sind, weil die zu ihrer Beantwortung notwendigen Beobachtungen 
noch fehlen. Nur in einem Punkt herrscht Klarheit. Er betrifft die 
Entwicklung der Spinalknoten. 

Bei vielen Wirbeltieren (Hühnchen, Mensch etc.) ist ihre Anlage 
schon zu einer Zeit zu erkennen, wo die Medullarplatte sich eben zu 
einer Rinne einzufalten begonnen hat. Man kann dann an der Stelle, 
an welcher die Medullar])latte in das Hornblatt umbiegt, Gruppen 
von Zellen bemerken, die sich durch ihre mehr rundliche Beschaffen- 
heit auszeichnen und von Anfang an segmental angeordnet sind. 

O. Hertwig, Die Element« der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 19 
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Wenn im weiteren Verlauf die Medullarfalten sich in der Median- 
ebene zum Verschlur» zusammenlegen. kommeD die beiden ,Gangliea- 
streifen" an die Firsten der Falten zu liegen. Hier verschmelzen 
sie vorQbergehend zu einem einheitlichen Strang (Lenhoss^k) und 
lösen sich mit dem Nervenrohr von dem Hornblatt ab. In diesem 
Zustand zeigt uns Fig. 291, ein Durchschnitt durch einen 29 Stnnden 
bebrttteten HQhner-Embryo, die Ganglienanlage. Sie schiebt sieh wie 
ein Keil in die dorsale Verschlursstelle des Nervenrohrs hinein. 
„Allein diese Lage ist keine definitive; bald veranlarst ihre lebhafte 
Vermehrung, unteretQtzt durch das Bestreben der sie einfassenden 
Medullarjilatten nach gegenseitiger Vereinigung, ein successires Her- 
auswandero ihrer Elemente, wodurch die ursprünglich bilaterale An- 
ordnung wieder zum Vorschein kommt" (Leshoss£k). Es wächst jetzt 
nämlich eine dflnne. ein bis zwei 
Lagen dicke Zeltenleiste, wie Quer- 
gpg Schnittsserien lehren , zu beiden 
Seiten der Verwachs ungsnaht aus 
dem Xervenrohr heraus und schiebt 
sich zwischen ihm und dem dicht 
anliegenden Hornblatt nach abwärts 
(Fig. 292 spg). Sie erreicht bald 
die dorsale Kante der zu dieser 
"'P Zeit gut ausgebildeten Ursegmente. 
•"" Während des Herabwachsens sod- 
jj. dert sich die Nerven- oder die 
seil G a n g I i e n 1 e i sX e immer dent- 
ao lieber in einzelne, hintereinander 
pj„i, gelegene Abschnitte, Es bleiben 
vmb nämlich immer die zwischen zwei 
'*' Ursegmenten gelegenen Strecken 
im Wachstum zurück, während die 
in der Mitte der Segmente ge- 
legenen Teile stärker wuchern, sich 
verdicken und gleichzeitig noch wei- 
ter zwischen Ursegmenten und 
Nervenrohr ventralwarts vordringen. 
Von den Spinalknoten des 
Rumpfes unterscheiden sich die im 
Bereich des Kopfes gelegenen Gang- 
lien in mehreren Einzelheiten 
ihrer Entwicklung. Der wesent- 
lichste Unterschied besteht darin, 
dafs schon zur Zeit, wo sich die Hirnaulage noch nicht zum Rohr 
geschlossen hat, die Ganglienanlagen am Unisclilagsrande der Medullar- 
falten in eine stärkere Wucherung geraten, sich von ihrem Mutter- 
boiien abtrennen und zwischen Hirnwand und Epidermis nach ab- 
wärts zu wachsen beginnen. Wahrscheinlich wird diese frOhzeitigere 
Entwicklung durch die betrachtlichere Gröfse einzelner Ganglieu- 
aulftgen Im Bereich des Kopfes bedingt. 

Über die weiteren Veränderungen, welche an den Anlagen der 
Spinalgaiiglien eintreten, bestehen verschiedene Ansichten: Nach His, 
SAiiEMKHL und LENHossgK sollen sich die einzelnen Ganglienanlagen 
vom Nervenrohr vollständig ablösen und zu seiner Seite ohne jeg- 




Fig. 292. Queraabnitt durch 
einen Embryo von Prietlurus. Nach 

Die Ursegmente hängen noch mit 
dem übrigen Teil des mittleren Keim- 
blattes zusammen. An der Übergangs- 
stelle BJeht man eine Ausbuchtung sk. 
von welcher aus sich das skeletlogene 
Gewebe entwickelt, ch Chorda, epg 
Spinalknoten , mp Muskelnlatte des 
llrsegmciits, Nch Bubuhordaler Strang, 
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liehen ZusammeDhang mit ihm eine Zeitlang liegen bleiben. Eine 
Verbindung soll erst sekundär wieder durch Entwicklung der hinteren 
Nervenwurzeln hergestellt werden in der Weise, dal'a Nervenfibrillen 
entweder vom RQckenmark in das Ganglion oder vom Ganglion in 
tias Ruckenmark hineinwachsen oder in beiden Richtungen entstehen. 
Andere Forseber lassen die Ganglionanlage, während sie sich verdickt 
und spindelig wird (Fig. 29'iig), mit dem Rückenmaik dauernd ver- 
bunden sein durch einen dunuen Faserstrang, der sich zur hinteren 
Wurzel umbildet. 

Die Verschiedenheit in diesen Angaben hängt mit den ver- 
schiedenen Auffassungen zusammen, welche Ober die Entwicklung der 
Iieripheien Nerven 
ul>erhaupt bestehen. 
Zwei Hauptgegen- 
sätze machen sich in 
der Literatur gel- 
tt'nd, wenn man die 
verschiedenen An- 
sichten durchgeht, 
welche über die Ent- 
wicklung der peri- 
pheren Nerven auf- 
gestellt worden sind. 
Die Majorität der 
Forscher nimmt an, 
dafs das periphere 
Nervensystem steh 
aus dem centralen 
entwickelt, dafs die 
Nerven aus dem 

(iehirn, dem 
Rückenmark und 
<len Gangl ien 
hervorwftchsen 
und ununter- 
brochen bis in 
die Peripherie 
dringen, wo sie 
erst mit ihren 

spezifischen 
Endorgauen in 
Verbindung tre- 
ten. In den her- 
vor sprossenden 

Nervenfasern 
erblickt man nur 
dieAuslilufer der imCcntralorgan gelegenen Ganglien- 
zellen, die zu kolossaler Länge auswachsen müssen, damit sie ihren 
Endapparat erreichen. An ihnen finden sich zunächst keine Kerne und 
keine Zellen vor. Diese sollen erst in zweiter Linie von dem um- 
gebenden Bindegewebe geliefert werden. Aus dem Mesenchym sollen 
zellige Elemente zu den Bündeln von Nervenfäserchen herantreten, 
sie umhüllen, dann zuerst spärlich, später immer reichlicher in das 




Fig. 293. Quersohnttt durob dl« Büokengagend 
der Braatregion elnea menBohliohen Embryo. 

Man eieht daB Rückenmark mil doriiatPD Wurzeln 
und Spinalknoten to), mit ventralen Wurzeln (r«-J und 
der Teilung der Spinalnerven in Ramns dorsalis (rd), 
Hanius ventralia (rr) und Ramus visceralia mit eym- 

Eailijscliem Ganglion («y.gi. Ferner erkennt man den 
norpligcn Wir! lel körne r (ir) mit Chordarest und den 
noch hiintigen Wirbelliogen j/itr). Unten findet sich im 
Meitenierium oder Meditistiiium eingebettet der Uei;n- 
phague {oe) und links und reclits die Lnngeuanlagc mit 
Liingenhlüsthen ('&). 
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Innere der Xervenstämme hereindringen and um die Achsencylinder 
die ScHWAXXSchen Scheiden bilden. 

Dagegen sollen nach einer zweiten entgegengesetzten Ansicht 
an der Entwicklung der peripheren Nenen auch Zellen beteiligt 
sein, die in Reihen oder Ketten zwischen den nervösen Central- und 
Endorganen angeordnet sind. In diesem Sinne bemerkt Kupffer 
(18^1): „Keiner meiner Beobachtungen (am Ammocoetes) widerstreitet 
die Anschauung, alles deutet vielmehr darauf hin. dafs die Fibrillen 
als Ausläufer von Zellen entstehen, aber nicht allein von Zellen der 
Ganglien und des Centralorgans. sondern auch von denjenigen 
Zellen, die, in Ketten aneinandergereiht, die ersten 
Anlagen peripherer Nerven bilden. Dieses angenommen^ 
erscheint es mir weiter am wahrscheinlichsten, dafs das Wachstum 
der Fibrillen an den dorsalen Nerven in beiden Richtungen sich voll- 
zieht, centripetal sowohl wie centrifugal. Denn wenn die Anlagen 
die Ausbildung erreicht haben, dafs sie neben den Zellen auch 
Fibrillen aufweisen, erscheinen die Zellen auseinandergerückt und an 
beiden Enden, dem centralen wie dem peripheren, in feine Fäden 
auslaufend etc. Eins glaube ich mit Bestimmtheit aussprechen zu 
dürfen, dafs die Anlagen der dorsalen Nerven sowohl in 
der frühesten Phase der Zellenketten wie auch später, 
wenn bereits Fibrillen erschienen sind, stets den Zu- 
sammenhang mit dem Centralorgan bewahren." 

Bei dem jetzigen Stande der Untersuchungen ist die Entwicklung 
des peripheren Nervensystems für eine kurze Darstellung in den 
„Elementen der Entwicklungslehre" noch nicht geeignet und mufs, 
bis das Gebiet erst mehr durchgearbeitet ist, am besten ganz über- 
gangen werden. Im übrigen sei auf das ausführlichere Lehrbuch des 
Verfassers, VII. Aufl. (S. 482—497) verwiesen. 

C. Die Entwicklung des SjmpathieuH. 

Wie die meisten Forscher, die sich mit dem schwierigen Gegen- 
stand beschäftigt haben, angeben (und wie am besten bei den Fischen 
zu beobachten ist), stammen die sympathischen Ganglien (Fig. 293 
sij.g) direkt von den spinalen {g) ab. Die Spinalganglien wuchern an 
ihrem ventralen Ende. Die gewucherte Partie löst sich ab und rückt 
als Anlage eines sympathischen Ganglions mehr ventralwärts. Die 
Anlagen der einzelnen Segmente sind anfangs voneinander isoliert. 
Der Grenzstrang ist demnach ein sekundäres Produkt, dadurch ent- 
standen, dafs die einzelnen Ganglien einander entgegenwachsen und 
sich verbinden. Von ihm leiten sich dann ferner die sympathischen 
Ganglien und Geflechte der Brust- und Leibeshöhle ab. Wenn diese 
Angaben richtig sind, so ist auch das sympathische Nervensystem 
wie das cerebrospinale in letzter Instanz vom äufseren Keimblatt 
abzuleiten. 

II. Die Entwicklung^ der Sinnesors^ane. Aus^e, Qehör- und 

Qeruchsors^an. 

Wie für das Centralnervensystem , so bildet das äufsere Keim- 
blatt auch den Mutterboden für die höheren Sinnesorgane: für das 
Auge, für das Gehör- und das Geruchsorgan. Zwar liefert es nur 
das Sinnesepithel, einen Bestandteil, der im Vergleich zu den übrigen 
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Teilen, die vom Mesenchym abstammen, an Volumen sehr zurück- 
tritt; dafür ist aber der epitheliale Bestandteil sowohl in funktioneller 
als in morphologischer Hinsicht weitaus der wichtigste. Denn ob ein 
Sinnesorgan zum Sehen, Hören, Riechen oder Schmecken geeignet ist. 
hängt in erster Linie vom Charakter des Sinnesepithels, d. h. davon 
ab, ob es aus Seh-, Hör-, Riech- oder Geschmackszellen zusammen- 
gesetzt ist. Aber auch in morphologischer Hinsicht steht der epi- 
theliale Teil im Vordergrund, indem er vorzugsweise die Grund- 
form der Sinnesorgane bestimmt und den festen Mittelpunkt 
abgibt, um welchen sich die übrigen, mehr accessorischen Bestand- 
teile herum anordnen. Am deutlichsten läfst sich der genetische 
Zusammenhang mit dem äufseren Keimblatt bei manchen Wirbellosen 
erkennen, insofern hier noch dauernd die Sinnesorgane in der Epi- 
dermis gelegen sind, während sie sich bei den Wirbeltieren bekannt- 
lich zum Schutze in tiefere Gewebsschichten einbetten. Ich beginne 
mit dem Auge und wende mich dann zum Gehör- und Geruchsorgan. 

A. Die Entwicklung des Auges. 

Wie bereits bei der Beschreibung des Gehirns hervorgehoben 
wurde, wachsen aus der Seitenwand des primären Vorderhirns 
(Fig. 270, 294, 295) die Augenblasen (au) hervor und bleiben später, 
indem sie sich mehr und mehr abschnüren, nur noch durch einen 

Fig. 294. Quersohnitt durch 
das vordere Kopfende des am 
Anfang der vierten Woche 
stehenden menschlichen Em- 
bryo, der in Fig. 160 abgebildet 
ist. Der Schnitt geht durch das 
primäre Vorderhimbläschen, aus 
dessen Seitenwandungen sich die 
primüren Augenblasen ausgestülpt 
haben. 

nu.l laterale Wand der Augen- 
blase, 8t ihre untere Wand, welche 
in den Sehstiel («i) übergeht, Ip Lin- 
senplatte, r' Hohlraum im Vorder- 
himbläschen (dritter Ventrikel), der 
sich in den Hohlraum des Augen- 
stiels (xt) und der Augenblase fort- 
setzt, tr Boden des Vorderhirnbläschens, der, zwischen den beiden Sehstielen ge- 
legen, sich später nach unten zum Trichter ausstülpt. Da in dieser Gegend kein 
Mesenchym entwickelt ist, liegt dem Himboden das äufsere Keimblatt dicht an 
und liefert später die RATUKBSche Tasche. 

engen Stiel in Verbindung (Fig. 294 u. 295 st). Sie besitzen im 
Innern eine Höhle, die durch den engen Kanal des Augenblasenstiels 
mit dem Ventrikelsystem des Gehirns im Zusammenhang steht. Mit 
ihrer lateralen Fläche legen sie sich an das Hornblatt, die spätere 
Epidermis des Kopfes, bei ihrer Hervorstülpung entweder unmittel- 
bar an, wie beim Hühnchen, oder werden, wie bei den Säugetieren, 
von ihm nur durch eine sehr dünne Zwischenschicht getrennt. Bald 
darauf wird die primäre Augenblase durch Einstülpung in einen 
Becher in ähnlicher Weise umgewandelt wie die Keimblase des 
Amphioxus in die Gastrula. Die Einstülpung findet an zwei Stellen 
statt, einmal an ihrer lateralen, dem Hornblatt anliegenden Wand, 
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und zweitens ao ihrer unteren Fläche , welche mit der Basis der 
Himblasen in einer Flucht liegt. Die eine Einsttkipung bAngt 
mit derEntwickluQg der Linse, die andere mit der Ent- 
wicklung des Glaskörpers zusammen. 

Die erste Anlage der Linae erfolgt beim Hühnchen schon 
an) zweiten Tage der BebrUtung, beim Kaninchen etwa zehn Tage 
nach der Befruchtung des Eies, beim Menschen am Anfang der 
vierten Woche (Fig. 294). An der Stelle, wo das Hornblatt Ober 
die Oberfläche der primären Augenblase hinzieht, verdickt es sich 
ein wenig und liefert die Linsenplatte {Ip), welche sich bald darauf 
zu einer kleinen Grube einstülpt (Fig. 295 Ig). Indem die Liusen- 
grube sich vertieft, wobei ihre Ränder sich entgegenwachsen und 
sich endlich bertthren, wandelt sie sich in das LiDsensäckchen 
(Fig. 296 fo) um, welches noch eine Zeitlang durch einen soliden 
Epithelstrang (Ist) den Zusammenhang mit dem Mutterbuden, dem 
Hornblatt, bewahrt. Bei seiner Abschnürung treibt natürlich das 
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Fig. 295 u. 296. Zwei SobernftU aur 
EntwiokliinK des AageB. Fig. 297. 

Fig. 2S5. Die primäre Augeoblaee au, durch einen hohlen Stiel st mit dem 
Zwiachenhirn zh verbundeo, wird infolge der Entwicklung der Linsengrube lg ein- 
gestülpt 

Flg. 296. Die LiDsengrube hkt sieb zum Linsensftcicchen (ta) abgeschnürt. 
Aus der AageDblase ist der Augenbecber mit doppelteo WandungeD. einer inneren 
i6 und einer Aulseren ob, entstaDden. Ist Linsenstiel, gl Glaskörper. 

f ig. 297. Plastische Daratellang einea AugenbeotaerB mit Iiinee und 
QlaakSrper. 

ab aufeere Wand des Bechers , ib innere Wand desselben , h Hohlraum 
zwischen beiden Wänden, weicher später ganz verschwindet, Sn Anlage des Seh- 
oerven (Angenblasenstie! mit Rinuentildung an seiner unteren Fl&cheX m*» Augen- 
Spalte, gl Glaskürjier, l Linse. 

Säckchen die ihm dicht anliegende , laterale Wand der Augenhiase 
vor sich her und stülpt sie gegen die mediale Wand zu ein. 

Gleichzeitig mit der Linsenentwicklung wird die primäre Augen- 
blase auch von unten her eingestülpt längs einer Linie, die von der 
Gegend der Linsenplatte (Fig. 294 /p) zum Augenblasenstiel {s() reicht 
und sich auf diesen selbst eine Strecke weit noch fortsetzt. Es 
wuchert hier vom einhüllenden embryonalen Bindegewebe eine Blut- 
gefäfsschlinge, in weiche, gallertige Substanz eingebettet, gegen die 
untere Fläche der primären Augenblase und ihres Stieles vor und 
drängt sie nach oben und medianwärts vor sich her (Fig. 207 aus). 

Infolge beider Einstülpungen (Fig. 290 u. 297) gewinnt die 
Augenblase die Form eines Bechers oder einer Schale , zu welcher 
ihr Stiel (An) gleichsam den Fufs abgibt. Der Augenbecher, wie 
wir von jetzt ab die Bildung bezeichnen können, zeigt aber zwei 
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EtgentDnilichkeitPD. Einmal besitzt er an seiner unteren Wand noch 
einen Defekt (FiiJt- 2'J7 aus); denn es verläuft hier eine Spalt« (nt«) 
vom Rande der weiten, die Linse (/) iiiii fassenden Öffnung Ms zum 
Ansatz des Stiels (Äw). Sie wird durch Entwicklung des Olaskiirpers 
[iiD iiodingt und fuhrt den Namen fler fötalen Augenspalte. 
Aufänglich ist sie /.leuilich weit, verengert sich dann aber mehr, 
iiideui die Bänder der Spalte zusammenrücken , und schliel'st sich 
endlich vollständig. Zweitens ist der Augeuhecher, ilhnlich dem als 
Spielzeug gebräuchlichen Vexirbecher, mit doppelten Wandungen ver- 
sehen, die längs der vorderen ÖlTnung und der unteren Spalte in- 
einander übergehen. Sie sollen im folgenden als inneres (Fig. 20<> 
u. 297 ib) und Äufteres Blatt 
(fjÄ) unterschieden werden; 
ersteres ist der eingestOl pte, 
letzteres der nicht einge- 
stiUpte Teil der Augenhiase. 
Beim Beginn der Einstül- 
pung (Fig. 297) sind beide 
Blätter {ab u. ib) noch durch 
einen Zwischenraum (h) ge- 
trennt, der durch den Augen- 

blnsenstiel (Sn) in den drit- p* ^^^H ^■^fjSE^^^F^^V— ^'/' 
ten Ventrikel führt, in der aI^ 
Folgezeit aber in demsellien rl 
Mafse enger wird, als sich '"'' I 
im Innern der Glaskörper 
<{ft) vergrößert. Auch auf 
dem Durchschnitt durch das 
Auge eines menschlichen 
Embryo (Fig. 298) ist noch 
ein kleiner Zwischenraum 
zwischen den doppelten 
Wandungen des Bechers zu 
sehen. Schliefslich kommen 
äulseres und inneres Blatt 
dicht aufeinander zu liegen. 
Den Inhalt des .Vuges bilden 
diinn die Anlagen der Linse 
(/(■u. ^/lunddesGlaskörpers 
igt). Letzterer füllt den 
Grund , die Linse die Öff- 
nung des Bechers aus. 

Bei dem EinstUlpungs- 
prozel's hat auch der Augen- 
hlaspnsliel seine Form ver- 
ändert. Ursprünglich ist 




Fit.'. 298. DurchfiOhnitt durob das Au«e 
eineB menaohllohea Embryo aus dem zwei- 
ten Monat. 

pi Pigmeotepilliel == äußere Lamelle des 
Augenbechera, r Retina = innere Lamelle des 
AuKeobechers; zwischen beiden Lamellen des 
Bechers ist noch ein schmaler Hohlraum vor- 
handen, gl Anlage des UlaskOrpers mil UefarseD, 
eh Mesenrhym, Anlage derChorioideaundScIera, 
((' Tunica vasculosa lentis, If hintere verdickte 
Wand des Linsen säckchens, deren Zellen zu den 
Linsenfasem aiisgewacheen sind , It dQnnere, 
vordere Wand, Linsenepithel , h Anlage der 
llomhaut, !l Augenlider. 

ein enges Rohr mit epithelialer Wandung, 
gehl dann al)er in einen mit doppelter Epithelwand versehenen Halh- 
kanal über, indem seine untere Fläche durch die Bindegewebswuclie- 
rung. welche nach vorn den Glaskörper liefert, auch mit eingestülpt 
wird. Später legen sich die Ränder des Ilalbkauals zusammen und 
verwachscQ untereinander. Hierdurch wird der Bindegewebsstrang mit 
der in ihm verlaufenden Arteria centralis retinae in das Innere des 
Stiels, der nun eine ganz kompakte Bildung darstellt, aufgenommen. 
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Ad der EutwicklUDg des Auges nimmt endlich das Mesenchyiu, 
abgesehen davon, dafs es den Glaskörper liefert, auch noch dadurch 
ADteil, dafs seine an den Augenbecher angrenzende Schicht sich zur 
Blutgefäfshaut und zur Faserliaut des Auges differenziert. 

Die hier in aller Kürze gegebene Skizze von der Entwickluug 
des Auges ist jetzt im einzelnen uoch weiter zu vervollständigen. 



1. Die Entwicklung von Linse und Glaskörper. 

Das vom Hornblatt vollständig abgeschnürte Linsensäckcheu 
(Fig. 29t) h) besitzt eine dicke Wandung, die von zwei bis drei Lageii 
von Epithelzellen zusammengesetzt wird, und schliefst einen voii 
Flüssigkeit erfüllten Hohlraum ein. Nach aufsen wird es durch 
eine dünne Membran, 
pi f welche sich spflter zur 

Linsenkapsel (Cap- 
sula lentis) \erdickt, 
schäl fer abgegrenzt. 
Bald treten in der Aus- 
bildung seinei vorderen 
und hinteren Wand er- 
hebliche Differenzen auf 
(Fife 2^8) Im Bereich 
der vorderen Wand 
tiatht sich das Epithel 
(?c) mehr und mehr ab 
und y. andelt sich in eme 
einfache Lage kubischer 
Elemente um die lu 
der Linse des Erwach- 
senen das sogenaunte 
Linsenepithel bilden(?p). 
Au der hinteren Wand 
d a gegen nehmen die 
Zellen au Länge sehr 
bedeutend zu und wach- 
sen zu langen Fasern 
aus ilie einen hügel- 
artigen Vorsprung in 
die Höhle des Säckchens 
bedingen (Fig. 298). Die 
Fasern stehen senkrecht 
auf der hinteren Wand 
und werden nach dem 
Linsen-Äquator (Fig. 
299 /') zu kürzer und 
schliefslich zu gewöhn- 
lichen Cylinderzellen, 
und diese gehen wieder, 
indem sie noch nied- 
riger werden, in die 
kubischen Zellen des 
Linsenepithels fiher, so 
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Fig. 299. Teil eines Surcbachnitts duroh 
die Aagenanlaee eines Uäuse-Embryo. Nach 
Kksslbb. 

Man Bieht einen Teil der Linse, den K&nd des 
AugenbecherB, die Hornhaut uod Augen kämm er. 
pi I'igmentepithel des Auges, r Retina, tz Randnone 
des Augenbechers, ff GetU&e des Glaskörpers in der 
GetiLMapsel der i^inse, tv Tunica vasculosa lentis, 
c Zusammenhang der Aderhaut des Auces mit der 
Tunica vasculosa lentis, /' t'bergang des Linsen- 
epithels in die Linsenfasern, fe Linsenenithel, frAugen- 
icammei', d DEBCEuiiTsehe Membran, h Hornhaut, he 
Hombautepithel. 
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(lals zwischen letzterem und den Linsenfasem eine am Äquator ge- 
legene Übergangszone zustande kommt. 

Das weitere Linsenwachstum ist ein appositionelles. 
im die zuerst entstündenen Fasern, die, weiter in die Länge wachsend, 
bald den ursprünglichen Hohlraum des Säckchens ganz ausfüllen und 
den Linsenkeru liefern, lagern sich immer neue Fasern herum. Ihre 
Neuhildung tindet im Linsen - Äquator in der oben beschriel)enen 
Ühergangszone statt, vo sich die kubischen Zellen des Linseuepithels 
durch Teilung längere Zeit vermehren und zu Cylinderzellen werden, 
die ihrerseits wieder zu langen Fasern auswachsen und sich zwischen 
Linsenkeru und LinsenepitheJ dazwischenschieben. Parallel zueinander 
angeordnet verbinden sich die neu entstehenden Fasern zu Blättern, 
die in Schichten übereinanderliegen und sich an macerierten Linsen 
wie die Schalen einer Zwiebel ablösen lassen. Alle Fasern (Fig. 301t 
//■', If") reichen von der vorderen 
bis zu der hinteren Fläche und 
trefl'en an ihnen mit ihren vorderen 
resp. hinteren Enden in regelmäfsi- 
gen Linien zusammen, welche beim 
Embryo und heim Neugeborenen 
zwei dreistrahlige Figuren, die so- 
genannten Linsensterne (Fig. 
:tiM» ist u fist) darstellen. Diese 
zeigen die Eigentümlichkeit, dafs 
ihre Strahlen an der vorderen und 
an der hinteren Linsenfläche alter- 
nierend gestellt sind, derart, dafs 
die drei Strahlen des einen Sterns 
die Zwischenräume der drei Strahlen 
des anderen Sterns halbieren. Beim 
Erwachsenen wird die Figur eine 
kompliziertere, indem an jedem tler 
drei Hauptstrahlen noch seitliche 
Strahlen entstehen. 

Beim Erwachsenen bestehen be- 
kanntlich keinebesonderen Ernäh- 
rungsvorrichtungen für die 

Linse, welche sich nach erlangter tiröfse nur wenig verändert und 
jedenfalls nur einen geringen Stoffwechsel besitzt. Anders liegt die 
Sache heim Embryo. Hier besteht zur Zeit des lebhafteren Wachstums 
auch ein besonderer Emährungsapparat; die Linse ist mit einer be- 
sonderen Gefäfshaut (Tunica vasculosa lentis) versehen (Fig. 298 ii-, 
2!>P(7). Darunter versteht man eine an Blutgefäfsen reiche Bindegewebs- 
niembran, welche, nach aufsen von der Linsenkapsel gelegen, sie all- 
seilig einschliefst. Beim Menschen ist sie im zweiten Monat der Ent- 
wicklung bereits deutlich vorhanden. Ihre Gefäfae stammen von den 
Glaskörpergefäfsen ab. Sie sind daher an der hinteren Wand stärkere 
Stäramchen, die, in zahlreichere, feinere Zweige aufgelöst, sich um 
den Linsen -Äquator herumbiegen und nach der Mitte der vorderen 
Fläche verlaufen , wo sie mit Endscblingen aufhören und auch Ver- 
bindungen mit Gefäfsen der mittleren Augenhaut eingehen (Fig 299 x). 
Ihre gröfste Ausbildung erreicht die Ge^fshaut im siebenten Monat, 
von welcher Zeit an sie sich zurOckzubilden beginnt. Gewöhnlich ist 




if" 



('Ig. 300. Sohema zur Anordnung 
der Iiinaenf^em. 

Man sic)i[ die entgegengesetzte Lage 
ies vorderen (vft) und des hinteren 
Mnsensternes {h«t), (/• Verlauf der 
Linsenfasern an der vurderen Linseu- 
flache und Ende am vorderen Linsen- 
atern, If" Knrtaetzung derselben Fast'rn 
zum hinteren LinsenEtern an der hin- 
teren P'läche. 
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sie vor der Geburt vollständig verschwunden: nur in Ausnahmefällen 
bleibt der Teil bestehen, welcher, auf der vorderen Linsenfläche ge- 
legen, das Sehloch ausfüllt und als Membrana pupillaris unterschieden 
worden ist. Seine Erhaltung beim Neugeborenen bezeichnet man als 
Atresia pupillae congenita. Gegen Ende des embryonalen Lebens 
hat übrigens auch die Linse selbst ihr Hauptwachstum beendet. 
Denn nach Wägungen, die vom Anatomen Hüschke angestellt worden 
sind, hat sie beim Neugeborenen ein Gewicht von 123 mg, beim Er- 
wachsenen 190 mg, so dafs die gesamte Zunahme, die das Organ 
während des Lebens erfährt, nur 67 mg beträgt. 

Die Entwicklung des Glaskörpers ist ein augenblicklich viel 
untersuchtes Thema, über welches indessen die Meinungen noch 
sehr auseinandergehen; es ist fraglich geworden, ob, wie man früher 
lehrte, nur das durch die fötale Augenspalte in den Becher hinein- 
gewachsene Gallertgewebe (siehe S. 294) sich zum Glaskörper um- 
wandelt. Von mancher Seite wird eine Beteiligung des Linsen- 
säckchens und auch des Augenbechers bei seiner Bildung ange- 
nommen. 

Der beim Erwachsenen ganz blutgeftfsleere Glaskörper ist beim 
Embryo mit Blutgefäfsen reichlich versehen. Der in die Achse des 
Sehnerven eingebettete Ast der Arteria ophthalmica, die Arteria 
centralis retinae, verlängert sich von der Papille des Sehnerven 
an in einen Ast, welcher als Arteria hyaloidea bezeichnet wird. 
Dieser verläuft, in mehrere Zweige aufgelöst, nach vorn durch den 
Glaskörper zu der hinteren Fläche der Linse, wo sich seine zahl- 
reichen Endäste in der Tunica vasculosa ausbreiten und am Äquator 
auf die vordere Linsenfläche übergehen. In dem letzten Monat des 
Embryonallebens bilden sich auch die Gefäfse des Glaskörpers mit 
der Ernährungshaut der Linse zurück bis auf ein Rudiment des 
Hauptstammes, welcher von der Eintrittsstelle des Sehnerven nach 
vom zur hinteren Fläche der Linse verläuft und bei der Rückbildung 
sich in einen mit Flüssigkeit erfüllten Hohlkanal, den Canalis 
hyaloideus, umwandelt. 

2. Die Entwicklung der Augenhäute und des Sehnerven. 

Der Augenbecher wird gleichzeitig mit der ihn umhüllenden 
Mesenchymschicht , welche sich in die mittlere und in die äufsere 
Augenhaut sondert, weiter umgebildet, so dafs eine gemeinsame Be- 
sprechung beider geboten erscheint. Zum Ausgang diene das in 
Fig. 298 dargestellte, Stadium , auf welchem der Augenbecher mit 
einer noch weiten Öfliiung das Linsensäckchen umfafst. Zwischen 
letzteres und das Hornblatt, von dem es sich abgeschnürt hat, ist 
bei den Säugetieren und beim Menschen schon gleich während der 
Abschnürung eine dünne Mesenchymschicht dazwischengetreten. Sie 
verdickt sich bei ihnen jetzt rasch, indem Zellen aus der Umgebung 
in sie einwandern, und sondert sich dabei in zwei verschiedene Lagen. 
Die eine wird gefäfshaltig, liegt der vorderen Linsenfläche unmittel- 
bar auf und stellt den vorderen Abschnitt der früher erwähnten Ge- 
fäfshaut der Linse dar, und zwar jenen Bezirk, der die Öffnung des 
Augenbechers als Membrana pupillaris verschliefst. Die andere Lage 
ist gefäfslos, grenzt an das Hornblatt an und stellt die Anlage für 
die Hornhaut des Auges dar. Bald werden beide Schichten schärfer 



Die Urgane des tUiberen Keimblattes. 



299 



voneinander abgegrenzt dadurch, dafs sich zwischen ihnen ein schmaler, 
mit Flüssigkeit erfüllter Spaltrauni ausbildet, welcher nichts anderes 
als die mit Humor aqueus erfüllte Augenkammer ist. 

Währenddem bat auch der epitheliale Augenbecher selbst seine 

Beschaßenheit verändert. Seine äufsere und seine innere Lamelle 

werden immer verschiedenartiger voneinander. Die erstere (Fig. 298 

u. 299 pO bleibt dünn und stellt eine einfache 

r pi bi Lage kubischer Epithelzellen dar. In ihnen 

lagern sich schwarze Pigmentkömeben in 

immer reicherem Mafse ab, bis schiiefslich 

die ganze Lamelle auf dem Durchschnitte als 

ein schwarzer Streifen erscheint. Die innere 








3.3.JpKAD h he 
Fig. 301. 



Fig. 302. 

Fig. 301. Durcbsolmitt durch dan Bandt«ll 
d«B Augenb«ch«n von einem Embryo der Sing- 
droBsel (Tardna mnaloua). Nach Kcbslib. 

r Retina, pi Pigmentepithel der Retina (ftufsere 
Lamelle des AugenbecherB), bi bindegewebige Um- 
hdlliiDg deti AugenbecherB (Chorioidea iiod Sclera). 
* Ora serrata (Grenze zwischen Kandzone und 
Grund des Äugenbechers), ck Ciliarkörper, }. 2. 3, 
Iris, 1. a, 2. au&ere und innere Lamelle der Pars 
iridis retinae, 3. Bindegewebs platte der Iris, Ip Li- 

S.mentum pectinatum iridis, »eh Schlk im scher Kanal, 
DiscKMKTsche Membran, h Hornhaut, he Honi' 
hautepithel. 

Fig. 302. Qaerschnitt daroh den CiUartell 
des AngsB von einem Kktian - Bmbryo von 
10 om Iiänga. Nach Kiulsb. 

Man sieht drei durch Einfattuno des Augen- 
bechers entstandene Ciliarfortsätze (Processus cili- 
ares), W bindegewebiger Teil des Ciliarkörpers, i6 
inneres Blatt, ab äußeres pigmentiertes Blatt des 
Augenbechers, W Bindegewebablatt, das in die 
Epilhelfalle eingedrungen ist. 



Schicht (r) dagegen bleibt mit Ausnahme eines Teils der Randzone ganz 
frei von Pigmeot ; sie verdickt sich bedeutend, indem die Zellen, wie 
in der Wand der Himbiasen, mehrfach Ubereinanderliegen, sich strecken 
und Epindelige Formen annehmen. Femer treten Bechergrand 
und Becherrand in einen Gegensatz zueinander und eilen ver- 
schiedenen Bestimmungen entgegen; denn der eine wandelt sieb zur 
Netzhaut um, der andere ist in hervorragendem Mafse an der 
Bildung des Ciliarkörpers and der Iris beteiligt. 
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Der Becherrand (Fig. 299 r^', 801 u. 302) verdünnt sich stark, 
indem sich die Zellen seines inneren Blattes in einfacher Schicht an- 
ordnen, eine Zeitlang noch cylindrisch sind, dann eine kubische Form 
annehmen. Mit seiner Verdünnung geht gleichzeitig eine Ausdehnung 
in der Fläche einher. Infolgedessen wächst jetzt der Rand des 
Bechers in die oben beschriebene, mittlerweile noch gröfser gewordene 
Augenkammer zwischen Hornhaut und vordere Linsentiäche hinein, 
bis er nahezu die Mitte derselben erreicht hat. Er umgrenzt dann 
schliefslich nur noch eine Öffnung, die in die Höhle des Augenbechers 
hineinführt, das Seh loch oder die Pupille. Von dem Randbezirk 
des Bechers leitet sich die Pigmentschicht der Iris her (Fig. 301 
1 u. 2). Wie in der äufseren, lagern sich jetzt auch in der inneren 
Epithellamelle Pigmentkörnchen ab, so dafs schliefslich beide nicht 
mehr als getrennte Lagen zu unterscheiden sind. Mit der Flächen- 
ausbreitung des Becherrandes hält die ihm von aufsen anliegende 
Mesenchymhülle gleichen Schritt. Sie verdickt sich und liefert das 
mit Gefäfsen reich versehene Stroma der Iris (Fig. 301 5). Dieses 
geht bei Säugetieren (Fig. 299 x) eine Zeitlang in die Tunica vasculosa 
lentis {tv) über, infolgedessen das Seh loch bei den Embryonen durch 
eine feine, blutgefäfsführende Bindegewebshaut verschlossen ist, wie 
schon früher (S. 297) erwähnt wurde. 

Eine interessante Veränderung erfährt der an die Pigmentschicht 
der Iris angrenzende und den Äquator der Linse umgebende Teil 
des Augenbechers, der ebenfalls noch mit zur verdünnten Randzone 
hinzugeliört (Fig. 301 cA-). Er bildet sich gemeinsam mit der an- 
grenzenden Mesenchymschicht zu dem Ciliarkörper des Auges 
um. Der Prozefs beginnt beim Hühnchen am neunten oder zehnten 
Tage der Bebrütung (Kessler), beim Menschen am Ende des zweiten 
oder Anfang des dritten Monats (Kölliker). Die verdünnte, epitheliale 
Doppellamelle des Bechers legt sich infolge eines besonders inten- 
siven Flächenwachstums in zahlreiche kurze Falten, die, parallel zu- 
einandergestellt, in radiärer Richtung den Linsenäquator umgeben. 
Am Wucherungsprozefs beteiligt sich die angrenzende Mesenchym- 
schicht, wie an der Iris, so auch hier und, dringt mit feinen Fort- 
sätzen zwischen die Faltenblätter hinein. Über ihre ursprüngliche 
Form bei Säugetieren gibt ein Querschnitt durch den eingefalteten 
Teil des Augenbechers von einem 10 cm langen Katzen-Embryo 
(Fig. 302) Aufschlufs. Er zeigt, dafs die einzelnen Falten sehr schmal 
sind und in ihrem Innern nur eine sehr geringfügige Menge embryo- 
nalen Bindegewebes (hi) mit feinen Capillaren einschliefsen, dafs von 
den beiden Epithellagen im Unterschied zum Pigmentepithel der Iris 
nur die äufsere {ah) pigmentiert ist, während sich die innere Üb) 
auch später unpigmentiert erhält und aus kurzen, cylindrischen Zellen 
zusammensetzt. Später nehmen die Ciliarfortsätze durch Vermehrung 
des an Blutgefäfsen sehr reichen Bindegewebsgerüstes an Dicke be- 
deutend zu und gehen eine festere Verbindung mit der Linsenkapsel 
durch Ausbildung der Zonula Zinnii ein. Diese entsteht nach den 
Angaben Köllikers beim Menschen im vierten Monat durch einen Vor- 
gang, der hier wie bei anderen Säugetieren noch wenig aufgeklärt ist. — 
Nach neueren Untersuchungen nehmen von den in die Iris und den 
Ciliarkörper eingebetteten Muskelfasern der M. sphincter iridis und der 
M. dilatator pupillae von dem äufseren Epithelblatt des sekundären 
Augenbechers, die Ciliarmuskeln aus Mesenchymzellen ihren Ursprung. 
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Der Grund des Bechers (Fig. 298, 299, 301) liefert den 
wichtigsten Teil des Auges: die Netzhaut. Seine innere Lamelle 
(r) verdickt sich hier in sehr hohem Grade und gewinnt, indem ihre 
Zellen zu langen Spindeln werden und sich in mehreren Lagen in- 
einanderschieben, ein ähnliches Aussehen wie die embryonale Hirn- 
wand. Gegen den verdünnten Teil des Augenbechers, welcher die 
Ciliarfalten bildet, setzt die Netzhaut sich später mit einer ge- 
zackten Linie, der Ora serrata, ab (in Fig. 301 an der mit einem 
Kreuz bezeichneten Stelle). Frühzeitig gewinnt sie auch an ihren 
beiden Flächen eine schärfere Begrenzung durch Ausscheidung zweier 
feiner Häutchen: gegen die Anlage des Glaskörpers zu grenzt sie 
sich durch die Membrana limitans interna, gegen die äulsere Lamelle, 
die zum Pigmentepithel wird, durch die Membrana limitans externa ab. 

Im Fortgang der Entwicklung differenzieren sich ihre gleich- 
artigen Zellen in sehr verschiedener Weise, wodurch die bekannten, 
von Max Schultze unterschiedenen Schichten zustande kommen. Ihre 
Gefäfse erhalten sie dadurch, dafs von der in den Augenblasenstiel 
eingeschlossenen Art. centralis retinae Gefäfsschlingen in sie hinein- 
wachsen , eingehüllt von aufserordentlich dünnen , bindegewebigen 
Scheiden. 

Von den einzelnen Schichten der Netzhaut entwickelt sich am 
spätesten die so bemerkenswerte Stäbchen- und Zapfenschicht. 
Solange sie noch fehlt, ist bei allen Wirbeltieren das innere Blatt 
des Augenbechei*s gegen das äufsere durch einen vollkommen glatten 
Contour abgegrenzt, der von der Membrana limitans externa her- 
rührt. Dann erscheinen auf dieser zahlreiche, kleine, glänzende 
Höcker, die von den peripheren Enden der äufseren Körner oder 
der Sehzellen ausgeschieden worden sind. Die Höcker, welche aus 
einer protoplasmatischen Substanz bestehen und sich in Karmin rot 
färben, strecken sich in die Länge und erhalten die Form des Innen- 
gliedes. Zuletzt setzen sie an ihrer Oberfläche das Aufsenglied an, 
welches Max Schultze und W. Müller wegen seiner lamellösen 
Struktur einer Cuticularbildung vergleichen. Indem die Stäbchen 
und Zapfen der Sehzellen in dieser Weise über die Membrana limitans 
externa hervorwachsen, dringen sie in die dicht anliegende, äufsere 
Lamelle des Augenbechers hinein, welche zum Pigmentepithel der 
Retina (Fig. SOI pi) wird; sie kommen mit ihren Aufsengliedern in 
kleine Nischen der grofsen, hexagonalen Pigmentzellen zu liegen, so 
dafs die einzelnen Elemente ringsum durch pigmentierte Scheide- 
wände isoliert werden. 

Noch einige Worte über die bindegewebige Umhüllung, die dem 
(irunde des Augenbechers zugeteilt ist. Sie gewinnt hier ebenso wie 
am Ciliarkörper und an der Iris ein besonderes, für diesen Abschnitt 
charakteristisches Gepräge. Sie sondert sich in Gefäfs- und Faser- 
haut, die beim Menschen in der sechsten Woche (Köluker) unter- 
scheidbar werden. Die erstere zeichnet sich früh durch ihren Ge- 
fäfsreichtum aus und entwickelt nach dem Augenbecher zu eine be- 
sondere, mit engen Maschen capillarer Gefäfse ausgestattete Schicht, 
die Choriocapillaris, die zur Ernährung der Pigment-, Stäbchen- und 
Zapfenschicht des Auges dient, da diese eigener Blutgefäfse ent- 
behren. Eine weitere Verschiedenheit im Vergleich zum Ciliar- 
körper besteht noch darin, dafs am Grunde des Augenbechers die 
Aderhaut von den angrenzenden Häuten des Auges leicht trennbar 
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ist, während am Ciliarkörper zwischen allen ein fester Zusammen- 
hang stattfindet. 

Wenn wir jetzt noch auf die zuletzt besprochenen Entwicklungs- 
prozesse einen Rückblick werfen, so wird uns aus der kurzen Skizze 
das eine klar hervortreten, dafs für die Entstehung der einzelnen 
Augenabschnitte die Formveränderungen des sekundären Augen- 
bechers von hervorragender Bedeutung sind. Durch verschiedenartige 
Wachstumsprozesse, die im fünften Kapitel eine allgemeine 1^ 
sprechung gefunden haben, sondern sich an ihm drei verschiedene 
Abschnitte. Durch Wachstum in die Dicke und verschiedenartige 
Differenzierung der mehrfachen Zellenlagen wird die Netzhaut, da- 
gegen durch Ausdehnung in die Fläche ein vorderer, verdünnter 
Teil gebildet, welcher das Sehloch umgrenzt und durch Faltenbildung 
in der Umgebung der Linse eine neue Sonderung in zwei Abschnitte 
eingeht. Aus dem eingefalteten, an der Ora serrata von der Netz- 
haut sich abgrenzenden Abschnitt entwickelt sich der innere Epithel- 
überzug des Ciliarkörpers, aus dem glatt bleibenden, verdünnten, das 
Sehloch umgebenden Abschnitt das Pigmentepithel (Uvea) der Iris. 
An dem sekundären Augenbecher hat man mithin jetzt drei Bezirke 
als Retina-, Ciliar- und Iristeil zu unterscheiden. Jedem Bezirk 
pafst sich das angrenzende Bindegewebe und namentlich der Teil, 
der zur mittleren Augenhaut wird, in eigenartiger Weise an und 
liefert hier die Bindegewebsplatte der Iris mit ihrer glatten Mus- 
kulatur, dort das Bindegewebsgerüst des Ciliarkörpers mit dem Ciliar- 
muskel, dort die blutgefäfsreiche Chorioidea mit der Choriocapillaris 
und Lamina fusca. 

Am Augenbecher war bei seiner Entwicklung eine Spalte an 
seiner unteren Wand entstanden (Fig. 297 aus). Sie bezeichnete die 
Stelle, an welcher die Anlage des Glaskörpers in das Innere hinein- 
gewachsen war. Was ist schliefslich ihr Schicksal? Die Spalte, 
welche in der Literatur meist als Chorioi dealspalte aufgeführt 
wird, ist eine Zeitlang leicht kenntlich, wenn sich in der äufseren 
Lamelle des Augenbechers Pigment abgelagert hat. Dann nämlich 
erscheint sie an der unteren, inneren Seite des Augapfels als ein 
heller, unpigmentierter Streifen, welcher von der Eintrittsstelle des 
Sehnerven nach vom bis zum Pupillarrande reicht. Später geht der 
helle Streifen verloren. Die Augenspalte schliefst sich, indem ihre 
Ränder verwachsen und in der Naht sich Pigment ablagert Beim 
Hühnchen geschieht dies am neunten Tage, beim Menschen in der 
sechsten bis siebenten Woche. 

Zuweilen wird beim Menschen der normale Entwicklungsprozefs 
gehemmt, so dafs die Ränder der Augenspalte offen bleiben. Dies 
hat dann meist auch eine mangelhafte Ausbildung der Gefäfshaut des 
Auges an der entsprechenden Stelle zur Folge, ein Zeichen, wie sehr 
die Entwicklung der bindegewebigen Umhüllung — was schon früher 
betont wurde — von den Bildungsprozessen der beiden Epithelblätter 
abhängig ist. Es fehlt daher längs eines vom Sehnerven beginnenden 
Streifens sowohl das Retina- als auch das Chorioidealpigment, so 
dafs nach innen die weifse Faserhaut des Auges durchschimmert 
und bei der Untersuchung mit dem Augenspiegel wahrgenommen 
werden kann. Wenn der Defekt sich ganz bis nach vorn zum Rande 
der Pupille erstreckt, kommt es zu einer Spaltbildung in der Iris, 
welche bei äufserlicher Besichtigung des Auges leicht auffällt. Die 
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beiden Hemmungsbildungen werden als Chorioideal- und I ris- 
spalte (Coloboma chorioideae und Coloboma iridis) voneinander 
unterschieden. 

Die Entwicklung des Sehnerven. Dadurch, dafs die primäre 
Augenhlase durch die Anlage des Glaskörpers von unten her ein- 
gestülpt worden ist, steht der Augenblasenstiel (Fig. 297), der 
die Verbindung mit dem Zwischenhim vermittelt, mit beiden Blättern 
des Bechers in direktem Zusammenhang. In das äufsere Blatt oder 
das Pigmentepithel der Retina geht seine dorsale Wand über, in das 
innere Blatt, welches zur Netzhaut wird, verlängert sich seine ventrale 
Wand. So hat die Entwicklung einer unteren Augen- 
spalte, abgesehen von der Anlage des Glaskörpers, 
auch noch eine Bedeutung dafür, dafs Retina und Seh- 
nerv in direkter Verbindung bleiben. Denn wenn wir uns 
die Augenblase allein an ihrer vorderen Fläche durch die Linse ein- 
gestülpt denken, so würde die Wandung des Sehnerven sich nur 
in das äufsere, nicht eingestülpte Blatt fortsetzen, dagegen mit der 
Retina selbst oder dem eingestülpten Teil ohne direkten Zusammen- 
hang sein. 

Ursprünglich stellt der Sehnerv eine Röhre mit enger Höhlung 
dar, welche den Hohlraum der Augenblase mit dem dritten Ventrikel 
verbindet (Fig. 294). Allmählich geht er in einen soliden Strang 
über. Bei den meisten Wirbeltieren geschieht dies einfach in der 
Weise, dafs die Wandungen des Stiels durch Wucherung der Zellen 
sich verdicken, bis der Hohlraum zum Schwund gebracht ist. Bei 
den Säugetieren wird in dieser Art nur der gröfsere, an das Gehirn 
grenzende Abschnitt umgeändert, der kleinere, an die Augenblase 
sich ansetzende Teil wird eingestülpt, indem sich die Augenspalte 
noch eine Strecke weit nach rückwärts verlängert und die ventrale 
gegen die dorsale Wand eindrückt. Hier nimmt demnach der Seh- 
nerv die Form einer Rinne an, in welche sich ein bindegewebiger 
Strang einbettet mit einem Blutgefäfs, das zur Arteria centralis 
retinae wird. Das Gefäfs wird später durch Verwachsung der Rinnen- 
ränder ganz in das Innere aufgenommen. 

Eine Zeitlang besteht der Sehnerv einzig und allein aus spin- 
deligen, geschichteten, radiär gestellten Zellen und gleicht in seinem 
feineren Aufbau der Wandung des Gehirns und der Augenblase. 
Über seine weiteren Umwandlungen und vor allen Dingen über die 
Entstehung der Nervenfasern in ihm machen sich ähnliche ver- 
schiedene Ansichten wie über die Entstehung der peripheren Nerven- 
fasern geltend. Indessen geht die Meinung der meisten Forscher 
dahin, dafs die Nervenfasern als Achsencylinderfortsätze der Ganglien- 
zellen der Retina entstehen und im Sehstiel, den sie gewissermafsen 
als Leitbahn benutzen, und dessen Zellen nur ein Gliagerüst liefern 
sollen, nach dem Gehirn zu auswachsen. 

Nach aufsen wird der embryonale Sehnerv von einer Bindegewebs- 
hülle umgeben, die sich wie am Gehirn und sekundären Augenbecher 
in eine innere weiche, blutgefäfsreiche und in eine äufsere derb- 
faserige Schicht sondert. Die erstere oder die Piaischeide verbindet 
die weiche Hirnhaut und die Aderhaut des Auges, die letztere oder 
die Duralscheide ist eine Fortsetzung der Dura mater und geht am 
Augapfel in die Sclera über. Später gewinnt der Sehnerv eine noch 
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kompliziertere Struktur dadurch, dafs die Piaischeide mit gefäfs- 
haltigen Fortsätzen in das Innere hineinwächst und die Nervenbündel 
/und die ihnen zugeteilten, epithelialen Stützzellen mit bindegewebigen 
Umhüllungen versorgt. 

3. Die Entwicklung der Hilfsorgane des Auges. 

Mit dem Augapfel treten Hilfsapparate in Verbindung, die in 
verschiedener Weise zum Schutz der Hornhaut dienen: die Augen- 
lider mit den MEiBOMschen Drüsen und den Wimpern, die Tränen- 
drüse und der Tränenkanal. 

Frühzeitig entwickeln sich das obere und das untere Augenlid, 
indem die Haut in einiger Entfernung vom Hornhautrande zwei über 
die Oberfläche hervorragende Falten bildet. Die Falten wachsen von 
oben und unten über die Hornhaut herüber, bis sie sich mit ihren 
Rändern berühren, und erzeugen so vor dem Augapfel den durch 
die Lidspalte geöffneten Conjunctivalsack. Bei manchen Säuge- 
tieren und ebenso beim Menschen kommt es während des embryonalen 
Lebens zu einem vorübergehenden Verschlufs desselben. 
Die Lidränder vereinigen sich in ganzer Ausdehnung und verwachsen 
mit ihrem Epitheltiberzug. Beim Menschen beginnt die Verwachsung 
im dritten Monat und bildet sich meist kurze Zeit vor der Geburt 
wieder zurück, welchen Vorgang man als die Lösung der Augen- 
lider bezeichnet. — Während der Verwachsung entwickeln sich au 
ihrem Rande beim Menschen die MEiBOMSchen Drüsen. Die Zellen 
des Rete Malpighii fangen an zu wuchern und in die mittlere, binde- 
gewebige Platte der Augenlider solide Zapfen zu treiben, die sich 
etwas später mit seitlichen Knospen bedecken. Eine Höhlung er- 
halten die anfangs vollständig soliden Drüsen dadurch, dafs die 
central gelegenen Zellen verfetten und sich auflösen. Zur gleichen 
Zeit etwa erfolgt auch die Anlage der Augenwimpern, welche mit 
der Entwicklung der gewöhnlichen Haare übereinstimmt und daher 
bei diesen in einem späteren Kapitel besprochen werden wird. 

Bei den meisten Wirbeltieren gesellt sich zu dem oberen und 
dem unteren Augenlid noch ein drittes hinzu: die Nick haut oder 
Membrana nictitans, welche sich an der inneren Seite des Auges als 
eine senkrechte Falte der Bindehaut (Conjunctiva) anlegt. Beim 
Menschen ist sie nur in verkümmertem Zustand als Plica semilunaris 
vorhanden. Eine Anzahl kleiner Drüsen, die sich in ihr entwickeln, 
bedingt ein kleines, rötliches Knötchen (die Caruncula lacrimalis). 

Ein weiteres Hilfsorgan des Auges, welches dazu bestimmt ist, 
den Conjunctivalsack feucht und die vordere Fläche der Honihaut 
rein zu erhalten, ist die Tränendrüse. Sie entwickelt sich beim 
Menschen im dritten Monat durch Sprossenbildung des Epithels des 
Conjunctivalsacks an der Aufsenseite des Auges an der Stelle, wo die 
Bindehaut des oberen Augenlides in die Bindehaut des Augapfels 
übergeht. Die Sprossen verzweigen sich vielfach, sind zunächst, wie 
die MEiBOMschen Drüsen, solid und höhlen sich nach und nach vom 
Hauptausführgang nach den feineren Zweigen zu aus. 

Um das im Conjunctivalsack sich ansammelnde Sekret der ver- 
schiedenen Drüsen, vornehmlich aber die Tränenflüssigkeit, zu ent- 
fernen, hat sich ein besonderer Tränenausführapparat ent- 
wickelt, der von dem inneren Augenwinkel in die Nasenhöhle führt 
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und von den Amphibien an in allen Wirbeitierklasseu vorgefunden wird. 
Bei den Vögeln, den Säugetieren und dem Menschen (Fig. 303) ist 
die Stelle, bu welcher sich der Tränenkanal anlegt, schon äulserlich 
frühzeitig gekennzeichnet durch eine 
Furche, welche vom inneren Augen- 
winkel zur Nasenhöhle fahrt. Durch 
sie werden zwei Wülste schärfer ab- 
gegrenzt, welche als Oberkieferfort- 
satz und als äufserer Nasenfortsatz 
bei der Bildung des Gesichts eine 
Rolle spielen, wo sie uns später noch 
weiter beschäftigen werden. Am 
Grund der Furche entsteht hierauf 
durch Wucherung der Epidermis eine 
Epithelleiste , die sich ablöst und 
später zu einem Kanal aushöhlt. Von 
den beiden Tränenröhrcben soll das 
ot)ere auf das AnfangsstUck der 
Epithelleiste zurückzuführen sein, wäh- 
rend das untere aus dem oberen nach- 
träglich hervorsprofst. (Bokn, Leual.) 




Fig. 803. ModeU den Torder- 
kopfk elnea menaohllohen Btü' 
bryo voiilO,BinmIjäiige. I2,5x. 
Nach Pbtkr. 

JR J*coBflo.ssohe Hiiine; anf, 
inf iufserer iinü innerer Xasenfort- 
Balz, ok, ni Ober- und Uuterkiefer- 
fortgalz, PH rroteasuB globiilaris. 



B. Die Entwicklang des Gehürorgauri. 

Die drei Hauptabschnitte, in welche man bei der anatomischen 
Beschreibung das Gehörorgan zerlegt , werden zweckmftfsigerweise 
auch bei der Darstellung seiner Entwicklungsgeschichte zur Ein- 
teilung benutzt. Wir besprechen daher die Entwicklung 1) des 
inneren Ohres, 2) des Mittelohres (Paukenhöhle und Ohrtrompete) 
und 3) des äufseren Ohres. 



1. Die Entwicklung des Inneren Ohres. 
Das innere Ohr nimmt frühzeitig seinen Ursprung aus dem 
äufseren Keimblatt, also aus demselben Mutterboden, von welchem 
auch die Anlage des Centralnervensystems und das Sinnesepithel 



Fig. 904. Kopf eines menaohllolien 
Embryo (7,& mm NaokenUngo). Aus 
His, Menschliche Embrjaaen 

Oberhalb der ersten Scblondspalte liegt 
das Ohrbl&ichen. In der Umgebung der 
Schlundspalte sieht man sechs mit /iffeni 
bezeichnete Höcker, aus denen sich d&s 
äursere Ohr entwickelt. 



von allen übrigen Sinnesorganen abstammen. So grofs beim Er- 
wachsenen seine Komplikation ist, welche ihm auch den Namen 
Labyrinth eingetragen hat, so einfach verhslt sich seine frtlheste 
Anlage. Sie entsteht an der Kückenfläche des Embryo in der Gegend 
des Nachhims (Fig. ■lldgb), oberhalb der ersten Schlundspalte und 
des Ansatzes des zweiten Schlundbogens (Fig. 3<)4 obernalb der 
Ziffer 3). Hier verdickt sich das äufsere Keimblatt in einem kreis- 

II. Htrtwig, Dia Elanant« dar RntwleklaDialiilin. :!. And. 20 




förmigen Bezirk und senkt sich alsbald zu einem HörgrObchen 
ein (Fig. 305). Es lUfst sich dieser Vorgang hei Hühner-Embryonen 
vom Ende des zweiten BrOttages an und bei 15 Tage alten Kaninchen- 




Fig. 305. Queraobnitt durch die Hörgrübohsn eines Hühner-Boibryo 
am aweiten Tage der Bebrütang- 

h^ Ilörgrübcben, cm verUncerteB Mark, An Anlage des HörDerven und Gang- 
lion acuBtinum Kwischen HorgrüDcheo und verlängertem Mark, a die primitiven 
Aort«n, d Kopfdarmböhle, ee Endoth eihäutchen des Herzena (Endokard), mc An- 
lage der Muskelwand des Herzens, c Keimfalasencoelom, ae Gef^rse in der Wand 
des Dottersackes, af Amnionfalte, 1 Aurseres Keimblatt, 2 Hautfaserblatt, 3 Dann- 
fascrblatt, 4 DarmdrUsenblatt. 

Embryonen auf das leichteste verfolgen. Das Hörgrübchen liegt der 
Wand des verlängerten Markes fast unmittelbar an und ist an seinem 
Grund mit ihr durch einen kurzen , faserigen Strang , welcher auch 
viele Zellen einschliefst, verbunden. Der Strang (hn) ist die schon 
auf diesem frühen Stadium deut- 
lich ausgeprägte Anlage des 
Hörnernen mit dem Ganglion 
acusticum. 

Nach kurzem Bestand wan- 
delt sich das EpithelgrObchen zu 
einem Hörbläschen um , indem 
seine Einstulpungsränder ein- 
ander entgegenwachsen und ver- 
schmelzen (Fig. 27(> lib). Ein 
solches (Fig. 30ti hb) zeigt auch 
der vierwöchige menschliche 
Embryo, mit dessen Augenanlage 
wir schon früher durch Fig. 294 
bekannt geworden sind. 

In seiner ersten An- 
lage gleicht das Gehör- 
organ der Wirbeltiere im 
höchsten Grade den Ein- 
richtungen, welche beiden 
meisten Wirbellosen als 




Fig. 306. FrontalBchnitt durofa die 
Oegend des verlängerten Markes 
und durch die HÖrbläBolien des In 
Flg. leo abgebildeten menaohlicben 
Embryo, deaaen Augenanlage in 
rfg. 394 dargeBtellt Ut. 

n verlängertes Mark mit gut ausge- 
prägten Neuromeren, Im Hörnerv, lib Hör- 
bläschen, t;; Vena jugularis. 
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Gehörorgane gedeutet werden. Es sind dies unter der Haut 
gelegene, mit Endolymphe gefüllte Bläschen, welche ihre Entwicklung 
ebenfalls von der Epidermis nehmen. Sie sind im Innern von Epithel 
ausgekleidet, welches aus zwei verschiedenen Arten von Zellen besteht: 
erstens aus uiedrigen, platten Elementen, die gewöhnlich tlimmem 
und dadurch die Flüssigkeit im Innern des Bläschens in Bewegung 
setzen, und zweitens aus längeren, cyliodrischen oder fadenförmigen 
Hi>rzellen mit steifen Haaren , die in die Endolymphe hineinragen 
und, meistens zu Gruppen vereint, eine Macula oder Crista acustica 
herstellen. Zu allen Hörbläschen der Wirbeltiere tritt ferner ein 
Nerv heran, welcher an den Sinneszellen mit feinen Fäserchen endet. 
Endlich tindet sich noch als eine charakteristische Bildung ein fester. 




fig. S07. 



Fig. .108. 



Fig. ^07. Häutiges Iiabyrlnth der Unken Seit« Binea Sohweine- 
Embryo. Nach einem Witchsmodell von R, Kbacsk. 

rl Recessua labyrinthi, de Ductus cochlearia (hautiger Schneckengang), lib 
Tii$i'be, aus der sich der horizontale Bogeagang eutwickelt, am' Erweiterung der 
Tasche, die zur Ampulle des horizontalen Bogenganges wird, am (vh) rf * gemein- 
Game Tasche, aus der sich die beiden vertikalen Bogengänge bilden, am (rb) Er- 
Weiterung der gemeinsamen Tasche, aus der die. Am pulle des vorderen vertikalen 
Bogenganges entsteht. In der Tasche ist die Öffnung (ö) entstanden, durch die 
man den Kecessus labyrinthi hindurch erblickt. * Strecke der Tasche, die zum 
gemeinEamen Einniündungs schenke! (Sinus superior) wird, vt/ Teil der gemein' 
samen Tasche, der den hinteren vertikalen Bogengang liefert. 

Fig. 80«. Senkrechter Durchaotanitt durch dia I>ab7TiatbbIaM ainas 
Sohar-Bmbryo von 1,3 om Iiänge. 30 fach vergröfsert. Kach Butichkr. 

«Ii Wand des Nachhims, rl Recessus labyrinthi, Ib Labyrinihbläschen, Oc 
Ganglion cnchleare, welches einem Teil des Labyrinthbläschens (De) anliegt, der 
zum Schneckengang aufwächst. 

kristallinischer Körper vor, der Hörstein oder Otolith, der mitten in 
der Endolymphe schwebt und durch den Schlag der Flimmerhaare 
gewöhnlich in eine vibrierende Bewegung versetzt wird. Er besteht 
aus Kristallen von phosphor- oder kohlensaurem Kalk. 

Bei den Wirbeltieren wandelt sich das Hörbläschen, das in der 
ersten Anlage, wie wir gesehen haben, mit dem Gehörorgan der 
Wirbellosen übereinstimmt, durch Metamorphosen, bei denen Falten- 
bildungen und AbschnüruDgen die Hauptrolle spielen, in ein 
sehr kompliziertes Gebilde, das häutige Labyrinth, um, dessen Kot- 
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stehuDg ich fOr die Säugetiere naher beschreiben werde. Bald nach 
geiner Abschnamng von der Epidermis erhält es eine nach oben ge- 
richtete kleine Hervorragung, den Labyrinthanhang (Recessus 
labyrinthi oder Ductus endolymphaticus [Fig. ^8W]); auch begiunt 
es jetzt mehr in die Länge zu wachsen und noch etwas später sich 
nach abwärts in einen kegelförmigen Fortsatz (de), die erste An- 
lage des Schneckenganges (Ductus cochlearis), zu verlängern. 
Derselbe ist nach dem Gehirn zu (Fig. 3U9 nh) ein wenig einge- 
krümmt und liegt mit seiner konkaven Seite dem schon oben er- 
wähnten Hörnerven dicht an, der mittlerweile sich auch weiter ent- 
wickelt hat und an.dieser Stelle eine gangliöse Anschwellung (gc) zeigt. 
Zur besseren Übersicht der folgenden Darstellung wird es dienen, 
wenn wir jetzt eine obere und eine untere Abteilung am 




Fig. :W9. Qu«rBohiiltt duroh den Kopf eines 1,8 om lancen Schaf- 
Xämbryo In der Oegend der Labj^athblsse. Auf der rechten Seite ist ein 
mitten ditrcb die Labyrinth blase geflibrter Schnitt gezeichnet, links ein etwaa 
mehr nach vom fallenaer. Nach Böttgqkb. 

hn Hörnerv, j* vertikaler Bogengang, gc Ganglion cochleare (spirale), rfc Ductus 
cochlearis, f einspringende Falte, wodurch die Labyrinth blase in Utriciilus und 
Sacculus zerlegt wird, rl Recessus labyrinthi, nh Nachhim. 

Labyrinth unterscheiden. Zwar sind dieselben noch nicht deutlich 
voneinander abgegrenzt, werden aber auf späteren Stadien durch eine 
nach innen vorspringende Falt« {Fig. 309, 310, 31 1 /) immer schärfer 
gesondert. 

Die obere Abteilung (pars superior) liefert den 
Utriculus mit den halbkreisförmigen Kanälen. Von 
diesen entstehen am frühesten die beiden senkrecht gestellten KanSle, 
während der horizontal liegende eine etwas spätere Bildung ist. Wie 
an den verschiedenen Durchschnitten (Fig. 309 u. 310), noch besser 
aber an dem durch Rekonstruktion gewonnenen Modell (Fig. 307) zu 
erkennen ist. entwickeln sich die halbkreisförmigen Kanäle dadurch, 
dafs von der Blasenwand mehrere Ausstülpungen hervorgetrieben 
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werden, welche die Form von dünnen Taschen oder Scheiben {hb, vh) 
und einen halbkreisförmigen Umrifs besitzen. An jefler derartigen 
Aussti'iljiung weitet sich nun der Randteil in bedeutenderem Mafse 
aus. wahrend im Übrigen Bezirke die beiden Epithel blätter sich fest 
aufeinanderlegen und zu verkleben beginnen. Infolge dieses ein- 
fachen Vorganges erhält man einen halbkreisförmigen Kanal, der an 
zwei Stelleu mit dem ursprünglichen Hohlraum des Bläschens kom- 
uiunizieil: und sich an einer der MUnduugen frühzeitig zur Ampulle 
ausweitet (Fig. :W7 am u. am'). Bald verschwindet der mittlere Teil, 
welchem die Verklebung stattgefunden hat, indem das Epithel- 



Bindegewebes durchbrochen wird 




bäutchen durch Wucherung 
(Fig. Hit?«). Zwischen der 
Entwicklung des horizon- 
talmi und der beiden verti- 
kalen Bogengänge besteht 

eine interessante , von 
B. Krause entdeckte Ver- 
schiedenheit. Während näm- 
lich der horizontale Bogen- 
gang fllr sich als eine kleine 
Tasche angelegt wird (Fig. 
yiT Aft), nehmen die bei- 
den vertikalen Gänge 
aus einer einzigen 
gröl'seren, taschen- 
förinigen Anlage (Fig. 
3<i7 rt/H [rfr] * vb') gemein- 
sam ihren Ursprung. 
An der grofsen Tasche legen 
sich an zwei verschiedenen 
Stellen die Wandungen auf- 
einander und verschmelzen. 
An einer dieser Stellen hat 
sich an dem Präparat, nach 
welchem das Modell (Fig. 307) 
rekonstruiert worden ist, 
schon eine Öffnung (ö) in der 
Tasche durch Resorption der 
verlöteten Epithelstrecke ge- 
bildet, während an der zwei- 
ten Stelle (vV) die E|iithelmembran noch erhalten ist. Zwischen den 
verklebten Teilen der Tasche bleibt eine mittlere Strecke, die mit 
einem Stern im Modell bezeichnet ist, offen und wird zum gemein- 
samen Ausmündungsschenkel (Sinus superior) der beiden vertikalen 
Bogengänge. Was von der oberen Abteilung des Hörbläschens übrig 
bleibt, nachdem aus seiner Wandung die drei halbkreisförmigen Kanäle 
hervorgewuchert sind, nennen wir den U tri culus (Fig. 310 — 312 U). 
Währenddem gehen nicht minder bedeutungsvolle und eingreifende 
Veränderungen auch an dem unteren Teile der Laby- 
rinthblase vor sich und führen zur Entstehung des Sacculus 
und der Schnecke. Die untere Abteilung (Fig. 311 S) grenzt sich 
durch eine immer tiefer werdende Einschnürung (f) gegen den Utriculus 
{U) ab und bleibt schliefalich mit ihm nur noch durch ein sehr 



Fig. 310. QuarBohnltt durah eina Kopf* 
hälfte eines Scbaffoetus von S cm Längs 
in der aegeiid des Iiabyrinths. itOfach 
vergrößert Nach Böttcher. 

W ItecessiiB labyrintlii. rli, hli vertikaler, 
horizoDtaler Bogengang, U Utrirulus, f ein' 
springende Falte, durch welche die Latiyrinth- 
blase in Utriculus und Sacculus zerlegt wird. 
De Ductus cochlearis, (!e Uanglion cochleare. 
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enges Röhrchen (Canalis utriculo-saccularis) in Verbindung (Fig. 312 
R). Da die Einschnürung gerade die Stelle des Labyrinthbläschens 
trifft, von welcher der Labynnthanhang entspringt, so kommt spater 

die Einmündung des 
letzteren in den Be- 
reich des Canalis utri- 
culo-saccularis . etwa 
in seine Mitte, zu 
liegen (Fig. ;il2 B). 
Es entsteht auf diese 
Weise ein Bild, als ob 
der Labyrinthauhang 
an seineui Ursprung 
sich in zwei feine 
Eöhrchen spaltet, von 
denen das eine in den 
Sacculus, das andere 
in den Utriculus fttUrt. 
Durch eine zweite, 
tiefe Einschnttrung 
(Fig. ;^1 1,312) sondert 
sieh der Sacculus (S) 
von dem noch in Ent- 
wicklung begriffenen 
Schneckengang (D c>; 
und auch hier erhält 
sich noch ein Zusani- 
menhang nur durch 
ein sehr dünnes Ver- 

bindungskanälchen 
(er), den Canalis 
r e u n i e D s ( Hensen). 
Der Schneckengang 
selbst wächst bedeu- 
tend in die Lange und 
beginnt sich dabei in 
dem weichen Gallertgewebe in Spiraltouren aufzurollen, und zwar so, 
dafs er beim Menschen 2Vb Windungen beschreibt (Fig. 312 C). In- 
dem die erste Windung die 
gröl'ste ist und die nächsten 
immer enger werden , gewinnt 
er Ähnlichkeit mit dem Gang 
eines Schneckengehäuses. Eine 
plastische Vorstellung vom häu- 
tigen Labyrinth, das schliefs- 
lich aus den Umwandlungen des 
einfachen Hörblftschens hervor- 
gegangen ist, gibt das in Fig. 313 
abgebildete, von einem 10 eni 
langen Schweine-Embryo ange- 
fertigte Wachsmodell. 

Mit den änfseren Fonnver- 
ftnderuDgen des Bläschens gehen 




Fig. 311. Nach Bwel DurohBchnitten durch 
daa Iiabyrintb eines 2,6 om langen Sohaf-Srnbryo. 
Nach BörKHEB. 

rl RecesBUS labyrinthi, rl* ampullen artige Er- 
weiterung desselben, t*, hb vertikaler, horizontaler 
Bogengang, ü Utriculus, S Sacculus, /" Kulte, durch 
welche das Labyrinth in Sacculus und Utriculus zer- 
legt wird, CT Canalis reuniens, De Ductus cochlearis, 
kk Knorpelkap sei der Schnecke. 




Fig. 312. Sohema zur Erläuterung 
dea auagebUdeten bäutigen Labyrinths. 
U Utriculus, S Sacculus, Cr Canalis 



reuniens, S Recessua labyrinthi, Labyrinth- 
anhang, C Schnecke, K Kuppel blind sack, 
V Vornofsblindsack des Schneckenkanals. 
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auch VerändeningeD in der Beschaffenheit seines Epithels einher. Es 
sondert sich in die indifferenten, nur als Überzug dienenden Epithel- 
zellen und in die eigentlichen Hörzellen. Die ersteren platten sich 
ab, werden kubisch oder schQppchenartig und überziehen den gröfsten 
Teil der Oberflache des Labyrinths. Die Hörzellen dagegen ver- 
lüngem sich, werden cylindriscb und spindelfönnig und erhalten auf 
der freien Oberfläche Haare , die in die Endolymphe hineinragen. 
Dadurch, dafs das Bläschen sich iu die verschiedenen Abteilungen 
sondert, wird auch das Hörepithel in ebenso viele einzelne Flecke 
zerlegt, zu denen sich dann der Hörnerv begibt; es zerfUlit in je 
eine Macula acustica im Sacculus und Utriculus, in je eine Grista 
acustica in den Ampullen 
und in eine besonders kom- 
pliziert gestaltete Endigung 
im Schneckengang. Hier 
wa(!list es zu einem langen, 
spiraligen Bande aus, das 
unter dem Namen des 
CoRTischenOrganes bekannt 
ist. Ebenso wird der ur- 
sprünglich einfache Hörnerv 
mit der Sonderung des Hör- 
epithels in Maculae, Cristae 
und COHTisches Organ in 
einzelne Äste aufgelöst, in 
den N. vestibul i, der 
wieder in verschiedenen 
Zweigen zu den Maculae 
und Gristae tritt, und den 
N. Cochleae. Auch das 
zum Hörnerv gehörige, ur- 
sprünglich einfache Gang- 
lion acusticum wird in zwei 
Abschnitte getrennt. Der 
dem N. vestibuli zugeteilte 
Abschnitt liegt bei Er- 
wachsenen vom Endgebiet 

weiter entfernt, als Intuniescentia ganglüformis Scarpae im inneren 
Gehörgang-, der zum N. Cochleae gehörige Teil dagegen ist heim 
Embryo der Anlage des Schneckenganges eng verbunden (Fig. :M)9, 
;tlo Gc) und wächst in demselben Mafse, wie sich dieselbe vergröfsert, 
zu einem dünnen Bande aus, welches unter dem Namen des Gang- 
lion Spirale bekannt ist (Fig. SW Gsp). 

Um die Bildungsgeschichte des inneren Ohres zu vollenden, 
bleibt uns jetzt noch zu verfolgen , in welcher Weise sich aus dem 
Gallertgewebe, das die aus dem Hörbläschen entstandenen epithelialeo 
Teile ringsum einschlieFst , das knöcherne Labyrinth und die peri- 
lymphatisclien Räume entwickeln. Es flndet hier Ähnliches statt 
wie bei der Entwicklung des Nervenrohrs und des Auges, bei denen 
sich auch im Anschlufs an die epithelialen Teile die bindegewebige 
Umgebung in besonderer Weise umgestaltet. Die Vergleichung labt 
sich bis in Einzelheiten durchführen. Wie das Nervenrohr und der 
epitheliale Augenbecber, so werden auch die vom primitiven Hör- 




Fig. m. Modell vom Labjrrlnth «Ines 
Sohwclne-Brnbryo von ca. 100 mm N. 8t. L. 
MedialanBJcht nach R. Kbausk. 

I RecesBus utriculi, at 
vordere und hJDtere 



: SinuB saperior, 



»Tderer und hinterer BogengaDg, t Sacculus. 
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bläsclieu herralireuden Abschnitte zunächst von einer weichen, blut- 
gcffllsfQhrenden Bindegewebsschictit umhüllt. Der Pia mater des 
GehirDS entspricht die tiefäfehaut des Auges und die weiche Olir- 
kapsel oder die bindegewebige Wand des liäutigen Lahyrintlis. Um 
alle drei Organe hat sich dann eine feste Hülle nach aufsen zum 
Schutze entwickelt: am Gehirn die Dura mater nait der Schädel- 
kapsel, nni Auge die Faserhaut (Sclera), am Gehör das knöcherne 
Labyrinth mit seinem l'eiiost. Dazu gesellt sich noch eine dritte 
beachtenswerte Übereinstimmung. In allen drei Fällen sind die 
weichen und festen Umhüllungen durch mehr oder minder weite 
Spalträume getrennt, welche zum Lymphsystem hinzuzurechnen sind. 
Am Nervenrohr begegnen wir dem Suhdural- und Subarachnoideal- 
raum. am Auge dem Perichorioidealspalt. am Oehöroi^an den peri- 
lym|ihatischeu Räumen, die an der Schnecke den besonderen Namen 
der Treppen (Scalae) (Fig. 310 ST u. SV) erhalten haben. 



De C De 




Nc Gs 



Fig. -Hli. DurohBchnltt durch die Bohiivcke eines 7 om langen Bohaf- 
Embryo. -HOtach vergröfeert Nach Böttchbr. 

Kk Knorpel kapsei der Schnecke, S Sacrultis mit dem hinzutretenden Nerven 
(Na), Gs das mit dein Scbneckennerven (AV) in ^'erbindung stehende GaDgliou, 
aus welchem Nervenfasern (l/s) fur den Saccnlne entspringen, Gsp Ganglion spirale. 
De DucluB coclilearis, C CoRnsches Organ desselben, 17 üallertgewebe in der Um- 
gebung des Ductus cochlearis, x dichtere Bindegewehsschichten. 

Im einzelnen vollzieht sich die Bildung der Hollen in folgender 
Weise; Bald nach seiner Abschnürung vom Hornblatt breitet sich um 
das Hörbläschen ringsum ein zellenreiches Mesenchym, die häutige 
Ohrkapsel, aus. Allmählich sondert sie sich in zwei Lagen (Fig. 311 
u. 314). In der Umgehung der epithelialen Kanäle nimmt die weiche 
Zwischensubstanz zwischen den Zellen zu. die teils sternförmig, teils 
spindelig werden und im ersten Fall längere Ausläufer nach ver- 
schiedenen Richtungen entsenden. Es entsteht hier die als Schleim- 
oder Gallertgewebe {Fig. 314 u. 316 7) bekannte Modifikation 
der Bindesubstauz, in der auch einzelne Blutgefäfse ihren Weg 
nehmen. Nach aufsen davon bleiben die Zellen kleiner und dichter 
zusammengedrängt und sind durch dtlnne Scheidewände einer 
festeren Zwiscbensulistanz voneinander getrennt. Indem diese zu- 
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nimmt, gewinnt das Gewebe bald den Charakter des embryonalen 
Knorpels (Kk). 

Die weiteren Veränderungen sind für die Bogengänge, den 
Uti-iculus und Sacculus und den Schneckenkanal gesondert zu ver- 
folgen. Die epithelialen halbkreisförmigen Kanüle liegen nicht genau 
in der Mitte der von Gallertgewebe ausgefüllten Hohlräume, sondern 
so, dal's sie mit ihrem konvexen Rande an den Knorpel fast unmittel- 
bar anstofsen, an der konkaven Seite dagegen von ihm durch eine 
dickere Gallertschicht getrennt werden (Fig. 315). Diese sondert 
sich in drei Lagen : in eine mittlere , in welcher die gallertige 
Zwischensubstanz erheblich zunimmt und dabei mehr und mehr Htissig 
wird, und in zwei dünne Grenzlagen, die sich in tibrillilres Binde- 
gewebe umwandeln. Von diesen verbindet sich die eine innig mit 
dem Epithelrohr, zu dessen Ernährung sie dient, indem sich in ihr 
ein dichtes BlutgefäTsnetz ausbreitet, die andere liegt der Innentlitche 
der knorijeligen Umhüllung an, zu deren 
I'erichondrium sie wird. Das Gallert- ' 
gewebe der mittleren Lage ist nur von \ .^t^BW -"'" 

kurzem Bestand. Bald zeigt es Merk- 
niiile einer beginnenden Rückbildung. 
Die sternförmigen Zellen werden mit 
Fettkömchen in der Umgebung ihrer 
Kerne und in ihren langen Ausläufern 
erfüllt und zerfallen spater. In der 
gallertigen Grundsubstanz bilden sich 
durch eine immer mehr zuneiiniende Er- 
weichung kleine, mit Flüssigkeit erfüllte 
Itiiunie; sie vergröfsem sich und ver- 
schmelzen darauf untereinander, bis j... gj^ Bchnltt durch 
schliefslich zwischen der bindegewebigen den Bogengang Bin« Hunde- 
Hülle und dem Perichondrium ein grofser. Embryo. Nach R. Ksadbb. 
mit Perilymphe erfüllter Raum 6<7BogeDKaDg,prperilyinpha- 
entstanden ist. Hier und da gehen tischer KMim, der noch mit 
bindegewebige Stränge von einer Binde- Gallertgewebe ausgefaitt hu 
gewebsschicht zur anderen und dienen 

als Brücke den Nerven und Blutgefäfsen, welche sich zum häutigen 
Bogengang begeben. Eine letzte Veränderung tritt endlich noch an 
der knorpeligen Umhüllung ein, indem sie durch endochondrale Ver- 
knöcherung in Knochensubstanz Übergeführt wird. Somit sind nun 
die häutigen in die knöchernen Bogengänge eingeschlossen , welche 
das vergröfserte Abbild der ersteren sind. 

Entsprechende Veränderungen vollziehen sich in der Umgebung 
von Utriculus und Sacculus und führen 1) zur Entstehung eines 
perilymphatischen Hohlraumes, der mit den perilymphatischen Hohl- 
räumen der Bogengänge in Verbindung steht, und 2) zur Entstehung 
einer knöchernen Umhüllung, welche den Vorraum oder das A'esti- 
buluni liegrenzt und den mittleren Abschnitt des knöchernen Laby- 
rinths darstellt. 

In komplizierterer Weise verändert sich die Umhüllung des 
epithelialen Schneckengangs, welche zur knöchernen Schnecke mit 
ihren Treppen wird. Sie ist zur Zeit, wo der Gang (Fig. 311 De) 
nur eine halbe Spiratwindung beschreibt, schon in eine innere, weiche 
und in eine äufsere, festere Schicht, die zum KDorjtel (kk) wird, ge- 





Fig. 3Hi. Teil ehu- i.',. ■■: .-....!!■ ■ .-i 
langen Kateen-Embryo. Nacli ü.ittiiisr. 

Kk Knoriielkapael, in welcher der ScIliieclieDgang sieh in Spiraltonren ■_ 
uewiiniieD hat, De Ductus cot'blearis. (' <lie beiden EpithelwilUte der lympMUtf 
Waud, von welcher der breitere die Membrana leclnria absondert, der kleinn^i,^ 
von der Schnee kenachse weiter abgelegene WuUl tilch in daB CoRTisehe Orgui 
nmwandelt. Jv I.amina vestibularis, « äufsere Wand des häutigen Schnecken gatigs 
mit Ligamentum apirale, SV Scala vesiibuli, Vorhofetreppe , .ST, SP Scala tj-m- 
pani, Pankentreppe, g Gallertgewehe, welches nöch die letzte Windung der Scala 
veetihuli (n/) auBflitlt, ff Rest des noch nicht verälissigten (iallertgfwebes, JIT 
festeres Bindegewebe in der Umgebung den Seh nee bennerven (Vc), uxp öanglibf 
Spirale, N Eum ConTischen Organ in der späteren I.amina spiralie osses her>~ 
tretender Nerv, Fdicbtere Bindegewebes cbi cht, die verknöchert und den knOcliei 
Schneckengang begrenzen hilft, P Perichondrium. 
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sondert. Die Knorpelkapsel (Fig. 314 JTä:), die mit der knorpeligen 
Masse der übrigen Teile des Labyrinths zusammenhängt und mit 
ihnen einen Teil der Anlage des Felsenbeins ausmacht, schliefst später 
eine linsenförmige Höhle ein und besitzt eine weite Öffnung für den 
Schneckennerv (Fig. 314 Nc). Eine Ähnlichkeit mit einem Schnecken- 
gehäuse ist noch nicht zu erkennen. Sie tritt erst allmählich ein 
und wird durch zwei Momente hervorgerufen, durch Auswachsen des 
epithelialen Ganges und durch Sonderung des ihn umhüllenden Ge- 
webes in flüssige und in fester werdende Teile. 

Beim Auswachsen beschreibt der epitheliale Schneckengang in 
seiner Kapsel die schon früher erwähnten, in Fig. 316 auf dem 
Querschnitt getroffenen Spiral Windungen (De), wobei er immer der 
Innenfläche der Kapsel (Kk) ziemlich dicht angeschmiegt bleibt. In 
der Mitte seiner Windungen, mithin in der Achse der Kapsel, steigt 
der Schneckennerv (Xc) von der Eintrittsöffhung aus gerade in die 
Höhe, gibt zahlreiche seitliche Äste ab zur konkaven Seite des 
Schneckengangs (De), wo sie zum Ganglion (Gsp) anschwellen, welches 
jetzt gleichfalls zu einem spiralen Bande mit ausgewachsen ist. Dem 
Verlauf der Nerven haben sich auch die ernälirenden Blutgefäfse 
angeschlossen. Wenn die Entwicklung so weit fortgeschritten ist, 
bedarf es nur noch einer histologischen Sonderung im weichen 
Mesenchym, welches die Knorpelkapsel ausfüllt, um die noch fehlen- 
den Teile des ausgebildeten Schneckengehäuses, die Schneckenachse 
(Modiolus), die Lamina spiralis ossea, den knöchernen Schneckengang, 
die Vorhofs- und die Pauken treppe, zum Vorschein zubringen (Fig. 316). 
Wie in der Umgebung der Bogengänge, des Utriculus und des Sacculus, 
sondert sich das Mesenchym in festere, faserig werdende Bindesubstanz 
und in ein immer weicher werdendes Gallertgewebe (g). Faserige 
Bindesubstanz entwickelt sich erstens in der Umgebung der in die 
Knorpelkapsel eintretenden Nerven- (Nc) und Blutgeftfsstämme und 
liefert die Grundlage der späteren, knöchernen Schneckenachse (M); 
zweitens liefert sie eine Umhüllung der von der Achse zum epithelialen 
Schneckengang hinziehenden Nervenfasern (N), Ganglienzellen (Gsp) 
und Blutgefäfse und stellt eine Bindegewebsplatte dar, die später 
zur Lamina spiralis ossea verknöchert. Drittens überzieht sie in 
dünner Schicht den epithelialen Schneckengang, an welchem sie zur 
Ausbreitung der Blutgefäfse dient, und wird mit ihm als häutiger 
Schneckengang zusammengefafst. Viertens kleidet sie die Innenfläche 
der Knorpelkapsel als Perichondrium (P) aus. Fünftens endlich bildet 
sich eine Bindegewebsplatte (Y) zwischen der spiralen Knorpelleiste, 
die, wie oben beschrieben, von der Kapsel nach innen vorspringt, 
und der bindegewebigen Schneckenachse (M). Sie spannt sich zwischen 
den einzelnen Windungen des häutigen Schneckengangs aus, so dafs 
der letztere nunmehr in einen weiteren Kanal, dessen Wandung teils 
knorpelig, teils häutig ist, zu liegen kommt. Der Kanal ist die Grund- 
lage des knöchernen Schneckengangs. 

Der nicht in fibrilläres Bindegewebe umgewandelte Rest des 
Mesenchyms wird Gallertgewebe (g u. g'). Es bildet zwischen den 
eben aufgezählten Teilen zwei spirale Streifen, von denen der eine 
oberhalb des häutigen Schneckengangs und der häutigen Lamina 
spiralis, der andere unterhalb von innen gelegen ist. Die Streifen 
nehmen daher die Stelle der Vorhofstreppe (SV) und der Pauken- 
trepi>e (ST) ein. Die Treppen entstehen, noch ehe der Verknöchenings- 
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prozefs beginnt, genau in derselben Weise, wie sie für die peri- 
lyraphatischen Räume in der Umgebung der Bogengänge und des 
Vestibulum auf S. 313 beschrieben wurde. Die Fig. 316 zeigt uns 
ein Stadium, in welchem an der Schneckenbasis die perilymphatischen 
Räume iSV u. ST) angelegt und nur noch geringe Reste Gallert- 
gewebe (g) vorhanden sind, während an der Schneckenspitze der 
Verfltissigungsprozefs des Gallertgewebes (g) noch nicht erfolgt ist. — 
Seiner Vollendung wird der verwickelte Aufbau der Schnecke schliefs- 
lich mit Eintritt des Verknöcherungsprozesses entgegengeführt. Dieser 
vollzieht sich in einer zweifachen Weise. Einmal wird die Knorpel- 
kapsel auf endochondralem Wege, wie das ganze knorpelige Felsenbein, 
von dem sie einen kleinen Teil ausmacht, in eine spongiöse Knochen- 
substanz umgewandelt. Zweitens verknöchern auf direktem Wege 
die oben angeführten, faserigen Bindegewebslagen, die Scheidewände 
der Schneckenkanäle, die bindegewebige Achse oder der Modiolus 
und die Lamina spiralis. Gleichzeitig werden kompakte Knochen- 
lamellen von innen her auf das spongiöse, aus der Knorpelkapsel ent- 
standene Gewebe vom ursprünglichen Perichondrium, das zum Periost 
wird, abgeschieden. Infolgedessen läfst sich auch die knöcherne 
Schneckenkapsel in jüngeren Lebensjahren leicht aus dem lockeren 
Knochengewebe endochondralen Ursprungs herausschälen. 

2. Die Entwicklung des Ifittelohrs. 

Die Paukenhöhle und Eustachische Röhre, Trommelfell und (Je- 
hörknöchelchen , welche in der Reihe der Wirbeltiere nur bei Am- 
phibien, Reptilien, Vögeln und Säugetieren vorgefunden werden, 
nehmen bei ihnen in der Region der schon früher besprochenen 
Schlundspalten und Schlundbogen ihren Ursprung. Während die 
letzteren Gebilde bei den wasserbewohnenden Wirbeltieren, den 
Fischen, sich ansehnlich entfalten, der Kiemenatmung dienen und 
dauernd bestehen bleiben, verkümmern sie frühzeitig bei den höheren 
Wirbeltieren und dem Menschen, wobei Teile von ihnen in anderer 
Form eine Verwendung im Organismus finden. So tritt namentlich 
die erste Schlundspalte mit ihrer Umgebung in den Dienst des Gehör- 
organs. Eine Beziehung zwischen beiden ist ja schon dadurch ange- 
bahnt, dafs das Gehörbläschen sich, wie schon früher bemerkt wurde, 
oberhalb der ersten Schlundspalte und des Ansatzes des zweiten 
Schlundbogens von der Epidermis abschnürt und dann auch während 
seiner Umwandlung zum häutigen Labyrinth in ihrer nächsten Nach- 
barschaft liegen bleibt. Bald nach ihrer Anlage schliefst sich die 
erste Schlundspalte durch Verwachsung ihrer Ränder. (Vergl. S. 180.) 
Der Verschlufs wird noch dadurch ein festerer und vollkommenerer, 
dafs auch eine Bindegewebsschicht zwischen innere und äufsere Epithel- 
platte hineinwächst. Zu beiden Seiten derselben erhalten sich Reste 
der ersten Schlundspalte als mehr oder minder tiefe Buchten, eine 
innere, nach der Rachenhöhle zu gelegene und eine äufsere, die von 
Wülsten des ersten und zweiten Schlundbogens umfafst wird. 

Die innere Bucht, die als Canalis oder Sulcus tubo-tympanicus 
(pharyngo-tympanicus) bezeichnet wird, ist wie das Spritzloch zwischen 
N. trigeminus und N. acustico-facialis gelagert. Sie wird zum Mittel- 
ohr; sie vergröfsert sich durch eine nach oben, aufsen und hinten 
gerichtete Aussackung. Diese schiebt sich zwischen Labyrinth und 
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Verschlufsstelle der ersten Schlundspalte hinein und stellt einen seit- 
lich plattgedrückten Hohlraum dar, welcher jetzt als Paukenhöhle 
von dem röhrenförmigen Rest des Sulcus tympanicus oder der 
Eustachischen Ohrtrompete zu unterscheiden ist. Die Paukenhöhle 
ist, namentlich bei älteren Embryonen von Mensch und Säugetieren, 
eine sehr enge ; laterale und mediale Wand liegen daher fast unmittel- 
bar aneinander. Es rührt dies hauptsächlich daher, dafs unter der 
Epithelauskleidung des Mittelohrs sich ein reichlich entwickeltes 
Gallertgewebe vorfindet. In ihm sind zu dieser Zeit auch noch Ge- 
bilde eingeschlossen, welche in dem Schlundbogen ihren Ursprung 
genommen haben, die Gehörknöchelchen und die Chorda tympani, 
mit deren Entwicklungsgeschichte wir uns später beim Skelett noch 
beschäftigen werden. 

Auch das Trommelfell ist zuerst dem späteren Zustand sehr 
unähnlich. Seine Bildungsgeschichte ist keine so einfache, wie man 
früher glaubte. Denn es leitet sich nicht nur aus der schmalen Ver- 
schlufsstelle der ersten Schlundspalte her, vielmehr beteiligen sich 
auch noch angrenzende Teile des ersten und des zweiten häutigen 
Schluudbogens. Das embryonale Trommelfell ist daher anfangs eine 
dicke, bindegewebige Platte und schliefst an seinen Rändern die 
Gehörknöchelchen, den Tensor tympani und die Chorda tympani in 
sich ein. Spät erst erfolgt die Verdünnung des Trommelfells, gleich- 
zeitig mit einer zunehmenden Erweiterung der Paukenhöhle. Beides 
wird herbeigeführt durch Schrumpfung des Gallertgewebes und durch 
eine damit Hand in Hand gehende Wucherung der die Paukenhöhle 
auskleidenden Schleimhaut. Diese schiebt sich an den Stellen, wo 
das Gallertgewebe schwindet, zwischen die Gehörknöchelchen und die 
Chorda hinein, welche so scheinbar frei in die Paukenhöhle zu liegen 
kommen. In Wirklichkeit aber liegen sie aufserhalb derselben. Denn 
sie werden noch allseitig von der gewucherten Schleimhaut überzogen 
und durch Schleimhautfalten (Hammer-, Ambofsfalten etc.) mit der 
Wand der Paukenhöhle in Verbindung gesetzt in gleicher Weise, wie 
die in die Leibeshöhle hineingewachsenen Unterleibsorgane vom Bauch- 
fell überzogen und durch Bauchfellfalten an den Wandungen fest- 
gehalten werden. Mit der Verdünnung des Trommelfells geht eine 
Verdickung seiner bindegewebigen Substanz einher, wodurch es zu 
seiner späteren Aufgabe als schwingende Membran befähigt wird. 

8. Die Entwicklung des äoIüMren Ohrs. 

Das äufsere Ohr entsteht, wie schon bemerkt, aus einer Bucht 
an der Aufsenseite der Verschlufsstelle der ersten Schlundspalte. 
Wie die seitliche Ansicht eines sehr jungen menschlichen Embryo 
(Fig. 304) lehrt, wird die erste Schlundspalte von wulstigen Rändern 
umgeben, die dem ersten und dem zweiten Schlundbogen angehören 
und sich frühzeitig in sechs mit Ziffern bezeichnete Höcker gliedern. 
Von ihnen leitet sich die Ohrmuschel ab, welche demnach ein ziem- 
lich umfangreiches Gebiet des embryonalen Kopfes (die Pars auricu- 
laris) für sich in Anspruch nimmt. Die Tasche zwischen den Wülsten, 
an deren Grund man auf die Trommelfellanlage stöfst, wird zum 
äufseren Gehörgang. Sie wird dadurch immer tiefer, dafs sich die 
umgebende Gesichtswand in hohem Mafse verdickt; schliesslich ist 
sie zu einem längeren Kanal mit teils knöchernen, teils knorpeligen 
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Wandungen auBgewachsen. Die sechs oben erwähnten Höcker, welche 
die Öffnung des äufseren Gehörgangs umsäumen, bilden zusammea 
einen plumpen Ring. Über ihre tlmwandlung zum äufseren Ohr gibt 
die folgende Abbildung (Fig. 317) genQgenden Aufschlufs. Sie zeigt, 
dafs sich aus den mit Nr. l und 5 bezeichneten Höckern der Tragus 
und Antitragus, aus 2 und 3 der Helix und aus 4 der Anthelix ent- 
wickelo. Das Ohrläppchen bleibt lange Zeit klein und wird erst im 
fünften Monat deutlicher. Es bildet sieb aus dem mit der Zahl 6 ver- 
seheneu Hügel. Am Schlufs des zweiten Monats 
sind alle wesentlichen Teile des Ohrs leicht er- 
kennbar; vom dritten Monat an wächst der hin- 
tere und der obere Teil der Ohnnuschel mehr 
aus der KopfHäcbe heraus und gewinnt eine 
gröfsere Festigkeit mit der Diiferenzierung des 
Ohrknorpels, die schon am Schlufs d^ zweiten 
Monats begonnen hat. 



i dem Streifen G. wird das 



C. Die Entwicklung des Geruchsorgan». 

Das Geruchsorgan ist ebenfalls wie Auge und Ohr eine Bildung 
des äufseren Keimblattes, aus welchem es sieb ein wenig später als 
die beiden höheren Sinnesorgane entwickelt. — Es macht sich zuerst 
zu beiden Seiten des schon früher beschriebenen, breiten Stimfort- 
satzes (Fig. ;i04) bemerkbar als eine Verdickung des äufseren Keim- 
blattes, welches His bei menschlichen Embryonen als Nasenfeld 
bezeichnet bat. Die beiden Anlagen werden bald deutlicher, indem 
der Boden eines jeden Nasenfeldes niuldenartig einsinkt und seine 
Ränder sich faltenartig nach aufsen erheben (Fig. 180). Zum ver- 
dickten Epithel einer jeden Anlage tritt der Riechlappen heran, der 
durch Ausstülpung aus dem Hemisphärenbläschen mittlerweile ent- 
standen ist, und endet daselbst mit seineu Nerven hbrillen. Die weitere 
Entwicklung des Geruchsorgans , die wir allein bei den Amnioten 
weiter verfolgen wollen, wird vor allen Dingen dadurch charakterisiert, 
dafs die Grübchen zur Mundhöhle in Beziehung treten. Es geschieht 
dies durch Umwandlungen, die zwei Modifikationen erkennen lassen, 
von denen die eine bei den Sauropsiden (Reptilien und Vögeln), die 
andere bei den Säugetieren und dem Menschen beobachtet wird. 

Bei den Sauropsiden, für welche das Hühnchen als Beispiel ge- 
wählt ist, verlängert sich jedes Grübchen nach abwärts in eine Rinne, 
die bald den oberen Mundrand erreicht und, indem sie auch diesen 
durchschneidet, an der Decke der Mundhöhle zur AusinOndung ge- 
langt (Fig. 318 u. 310). Nasengrube und Nasenfurche werden 
hierauf bei älteren Embryonen tiefer . indem ihre Ränder nach 
aufsen wulstartig vorspringen und die sogenannten inneren und 
äufseren Nasenfortsätze darstellen. Die beiden inneren Nasen- 
fortsätze bilden zusammen eine breite, s|)äter schmäler werdende 
Scheidewand zwischen beiden Geruchsgruben und begrenzen die 
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Mitte der Mundhöhle von oben. Die äurseren Nasenfortsatze (von 
H[S auch die seitlichen Stirufortsätze genannt) treten jederseits als 
Wulst zwischen Auge und Geruchsorgan hervor und liefern das 
Bildungsorgan ftlr die seitliche Nasenwand und die Nasenflügel. Mit 
ihrem unteren Rand treffen sie auf die vorderen Enden der quer- 
gestellten Oberkieferfortsfttze , von denen sie äufserlich durch die 
schon früher {S. 30'j) besprochene, vom Äuge in schräger Richtung 
herkommende Tränenrinne abgegrenzt werden. — Das nftchste Stadium, 
etwa nach vier- bis sechstilgiger BebrUtung, zeigt uns das Geruchs- 
organ in zwei Kanäle umgewandelt, welche durch Verwachsung der 
Bänder der beiden Rinnen, besonders des stärker nach aufsen hervor- 
tretenden inneren Nasenfortsatzes mit dem medial sich vorschiebenden 
Oberkieferfortsatz entstanden sind. Die beiden Kanäle besitzen 
zwei Öffnungen, das äufsere und das innere Nasenloch. Die 
beiden äufseren Nasenlöcher liegen nur wenig oberhalb des Mnnd- 
randes, die inneren an der 
Decke der primitiven Mund- 
höhle, daher sie auch primitive 
Gaumenspalten oder Ghoanen 
genannt werden; sie sind weit 
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Kig. 318. J"ig. :U9. 

Fig. 318. Kopf eine« Hühner -Eimbryo vod 130 Standen. Kach 
Keibel. 10:1. 

Fig. 319. Bolinltt durah die Bleohgrube elnea Hübner -Embryo von 
6,6 mm Kopflänge. Nach Coun. 

g Grenze zwischen Sinnes- und äiiberem Epithel, J JAKOBsunschei Org&n. 

nach vorn gelagert, anfangs rundlich , verlängern sie sich später 
und stellen einen von vorn nach hinten verlaufenden Spalt dar. 
In etwas modifizierter Weise geht die Entwicklung des Geruchs- 
organs bei den Säugetieren und beim Menschen (Fig. 303) vor 
sich. Die Abweichung besteht hier, kurz gesagt, darin, dafs sich 
zwischen den auf dem Stimfortsatz gelegenen Riechgrübchen und der 
Mundötfnung keine offene Nasenrinne ausbildet in der Weise, wie es 
heim Huhn beobachtet wurde. An ihrer Statt entsteht eine in das Mes- 
enchym einschneidende Epithelleiste, welche den inneren von dem äufseren 
Nasenfortsatz und dem Oberkieferfortsatz trennt. Späterhin höhlt 
sich die Epithellamelle in ihrer Tiefe, vom Riechsäckchen beginnend, 
aus, so dafs letzteres zu einem tiefen Blindsack wird, welcher mit 
seinem Grund bis nahe an das Epithel des Mundhöhlendaches reicht 
und von ihm längere Zeit durch eine erst dickere, zuletzt sich sehr ver- 
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(lanoeode, epitheliale Verschlufsplatte (Hocbstihters Membiaoa buceo- 
nasalis) {¥ig.'a20 mbn) getrennt bleibt. Nach dem Mundrand zu bleibt die 
au Stelle der Nasenrinne getretene Epithelleiste immer geschlossen, in- 
folgedessen innerer Nasen- und Oberkieferfortsalz (Fig. 303) jederzeit 
in unmittelbarer Berührung miteinander gefunden werden, während in 
der Tiefe hinter ihnen der Blindsack des Geruchsorgans bis zur Decke 
der Mundhöhle herabreicht. Zwischen beiden Fortsätzen kommt es 
schliefslich zu einer festen Verwachsung dadurch, dal's das angrenzeude 
Mesenchym die Epitlielleiste durchbricht und auflöst. Durch Ein- 
reifsen der Membrana bucco-nasalis wird der Nasenblindaack zum 
Kanal umgewandelt. Wir erhalten dann einen Befund, wie ihn das 
von Peter angefertigte Modell (Fig. 321) vom Vorderkopf eines 
menschlichen Embryo darbietet. Dicht über dem oberen Mundraiid. 
an welchem noch jede Andeutung von Lippenbildung fehlt, liegen 
die äufseren Nasenlöcher {ac), weit vorn an der Decke der Mund- 




^'ig. .120. fig. a2l. 

l'ig. ä^O. Schnitt durch das ovale Ende des NaBenblindBackes emes 
zwei Monat« alten mensohliohen Smbryo. Nach Pktkr. 

av AuKe, g TiehirD, n NHsenhiible, mhn Membrana buci^o-nasalis, okf, titf 
Über- und Unterkieferfortsatn. 

Fig. Ü21. Uodell das Vorderkopfs eine« mensohliohen Embryo von 
15 mm Liänge. Nach Pktkk. 

af ÄuIsereB Nasenloch, cA primitive Cboane, o Auge, anf, okf Äalsem Nasen- 
und Oberkieferfortsatz, Pp ProcesBus palaliniiB. 



höhle die primitiven Choanen (cA), durch einen breiten Zwischenraum 
getrennt. Die Gegend zwischeny[und vor ihnen wird als primitiver 
Gaumen bezeichnet. 

Indem sich das Geruchsorgan bei allen durch Lungen atmenden 
Wirbeltieren zu einem in die Mundhöhle führenden Kanal umbildet, 
hat es noch eine zweite Funktion übernommen; denn es dient 
jetzt auch noch dazu, den Luftstroni in die Mund- und Rachenhöhle 
und iu die Lungen aus- und einzuleiten. Es ist zu einer Art 
respiratorischer Vorkammer für den Atmungsapparat 
geworden. Die Übernahme dieser Nebenleistung drückt den späteren 
Entwicklungsstadien des Geruchsorgans ein bestimmtes Gepräge auf 
und ist die Ursache, dafs sich fortan die Oberfläche der Geruchs- 
höhlen in einem bedeutenden Mafse zu vergröfsern beginnt. Die 
Oberflächenvergröl'ser ung betrifft nun aber nicht das Sinnes- 
epithel, zu welchem der Riechnerv ausstrahlt, sondern die gewöhnliche, 
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mit FUiDinerzellen versehene Schleimhaut. Sie hängt daher auch 
mit einer Verbeseerung des Geruchssinnes weniger zusammen als mit 
der Nebenleistung beim Atmungsprozefs. Durch Vergröfserung der 
weichen, mit Blutgefärsen reichlich versehenen Schleimhautflachen 
soll die an ihnen vorheistreichende Luft erwärmt und von Staub- 
teilen, die au den feuchten Flächen hängen bleiben, gereinigt werdeo. 
Man bat daher vou jetzt ab am Geruchsorgan eine Regio olfac- 
toria und eine Regio respiratoria zu unterscheiden. Erstere, 
welche sich von dem Sinnesepithel des ursprünglichen Geruchs- 
gröbchens ableitet, bleibt verhältnismftfsig klein und ist beim Menschen 
auf die Gegend der oberen Muschel und auf einen Teil der Nasen- 
Scheidewand beschränkt. Die Regio respiratoria dagegen bedingt die 
gewaltigen Dimensionen, welche das Geracbsorgan bei den höheren 
Wirbeltieren erlangt. 

Die Vergröfserung der Oberfläche der Nasenhöhle 
wird durch zwei verschiedene Vorgänge herbeigeführt: 1) durch die 
Bildung des harten und des 
weichen Gaumens, 2) durch 
die Entwicklung der Mu- 
scheln , 3) durch das Auf 
treten der Nebenhöhlen der 
Nase. 

Der erste Prozefs beginnt 
beim Menschen gegen das 
Ende des zweiten Monats 
Es bildet sich dann an der 
Innenfläche der Oberkiefer- 
fortsätze (Fig. 322) eine 
Leiste, welche in die weite, 
primitive Mundhöhle \or 

springt und in horizontaler ^'R ^^2 UundhSlilendacka 

Richlunff 711 piner Platte ineMohUolian Embryo mit Anlage der 
Kicniung zu einer riatie atnaamtort^tM. lOfach vergröfeert Nach 
auswäcnst. Linke und rechte h„. ° 

Oaumenplatte fassen anfangs 

eine weite Spalte zwischen sich, durch welche man die ursprüngliche 
Decke der Mundhöhle und an dieser die mehr und mehr schlitzförmig 
werdenden, inneren Nasenöftaungen erblickt, beide getrennt durch eine 
SubstanzhrOcke , die Nasenscheidewand, welche aus dem mittleren 
Stirnfortsatz hervorgegangen ist. Im dritten Monat verengt sich die 
embryonale Gaumens))al te mehr und mehr. Die horizontalen 
Gauiuenfoi'tsätze der Oberkiefer vergröfsem sich und treffen schliefs- 
lich mit ihren freien Rändern in der Medianebene auf den unteren 
Rand der noch immer breiten Nasenscheidewand, welche noch weiter 
nach abwärts in die Mundhöhle hineingewachsen ist. Dann beginnen 
die genannten Teile von vom nach hinten untereinander zu ver- 
schmelzen. Stadien dieses Vorgangs werden durch die Fig. 323 bis 
325 veranschaulicht. Fig. 323 zeigt uns das Stadium, auf welchem 
vom Oherkieferfortsatz die Gaumenplatten (Pp) schon unter den 
unteren Rand der Nasenscheidewand vorgedrungen sind. Mund- und 
Nasenhöhlen hängen nur noch durch eine sehr enge Gaumenspalte 
zusammen. In Fig. 324 hat die Verschmelzung begonnen. Die sich 
berührenden Epithelflächen sind in einer Naht (gn) verwachsen, welche 
auf dem Querschnitt die Form eines Y oder T hat. Ganz beendet 

O. Heriwig, Die ElemanUdar Eatwleklangilehn. :!. Aufl. 21 
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ist die Verwachsung ei-st in der Fig. 325, in welcher die epitheliale 
NahtHftche siiurlos verschwunden und durch das angrenzende Mesenchym 
gewisserniarsen resorbiert worden ist. 

Auf diese Weise ist die primitive Mundhöhle in zwei übereinander 
gelegene Etagen getrennt worden. Die obere Abteilung gesellt sich 
zum Genichsorgan hinzu, zu dessen Vergröfserung sie beitr> sie 
wird von dem Baum, der aus dem ursprünglichen GeruchsgrObchen 
entstanden ist, von dem Geruchslabyriuth, als Nase nrachengang 
unterschieden. Dieser mundet nach hinten durch die Choanen in die 
Rachenhöhle. Die untere Abteilung wird zur sekunderen Mundhöhle. 
Die Scheidewand, die sich von den Oberkieferfortsätzen aus gebildet 
hat, ist der Gaumen, der sp&ter, wenn sich die Kopfknochen ent- 
wickeln, sich in den harten 
und den weichen Gaumen 
scheidet. Von der Gaumen- 
spalte, welche bei jungeu 
" ■ ' Gaumen 




Fig. 323. aohnltt duroli da« OeruohBorgan «inee meDSohlichen Bm- 
bryo von S8 lam Länge. Narb Puter. 

Jo jAcoBBOHsches Organ, Jk jAcon^ioNscher Knorpel, nini Mestus Darium inf., 
Ml Maxilla turbinale, J'p I'rocessus paiatinus. 

Fig. ^24. QuerBohnitt duroh den Kopf eines Schweine-Embryo, an 
dem die epitbellale Qauniennatit gut auBgeprägt ist. Nach Hkbtwiq. 

pn Gaumennaht, zl Zahnleiste. 

von vorn nach hinten durchsetzt und Mund- und Nasenhöhle ver- 
bindet (Fig. 323), erhält sich \m den meisten Säugetieren ein kleiner 
Teil offen und stellt den Nasengaumengang oder den Stenson- 
scben Gang dar. Durch ihn kann man mit einer Sonde aus der 
Nasenhöhle in die Mundhöhle gelangen. Beim Menschen schliefst 
sich der STENSONSche Gang noch während des embryonalen Lebens, 
doch erhält sich im Gaumenfortsatz des knöchernen Oberkiefers an 
der entsprechenden Stelle eine von Bindegewebe, Gefäfsenuud Nerven 
ausgefüllte Lücke, der Canalis incisivus. 

Wo STENsoNsche Gänge vorhanden sind, finden sich in ihrer Nähe 
die JAcOBsoNschen Organe. Jis sind Bildungen, welche bei den 
Embryonen aller Amnioten frühzeitig angelegt werden, und zwar als 
kleine Ausstülpungen an der medianen Wand des ßiechsfickcbens 
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(Fig. :Jli)). Beim Menschen {Fig. 323 Jo) wandeln sie sich in einen 
feineu Schlauch um, der etwas oberhalb des Canalia incisivus ,,dicht 
an der knorpeligen Nasenscheidewand in gerader Richtung nach hinten 
und ein wenig nach aufwärts zieht, um blind geRcblossen zu enden" 
(Scbwalbe). Bei Säugetieren ist das Organ viel besser entwickelt 
(Fig. 325*7"); es wird von einer besonderen Knorpelkapsel (Jacobsok- 
scher Knorpel jk) eingehollt und empfängt einen besonderen Ast des 
Riechnerven, der in einem Sinnesepithel endet, welches mit dem der 
Regio olfactoria übereinstimmt. Häufig luQndet es (v.. B. bei Wieder- 
käuern) in den Anfang des SiENSONSchen Kanals ein, der sich hier 
als Verbindung von Nasen- und Mundhi^hle olTen erhält. Auch bei 
menschlichen Embryonen finden sich JAConsoNSche Knorpel entwickelt, 
liegen aber hier in einiger Entfernung von dem gleichnamigen 
rudimentären Organ (Röse). Reste von ihnen kommen sogar noch 
im knorpeligen Nasengerüst des Erwachsenen vor (Spürgat). 

Als zweites Mittel, um die Innenfläche des Geruclisorgans zu 
vergrflfssrn, führte ich die Bildung von Falten auf. Die Falten ent- 
wickeln sich bei den 
Säugetieren (Fig. 325 jm) 
und beim Menschen an 
der Seitenwand der 
Nasenhöhlen , verlaufen 
parallel zueinander von 
vom nachhinten, wachsen 
mit ihrem freien Rande 
nach abwärts und werden 
der Form wegen, welche 
sie annehmen , als die 
drei Nasenmuschelo 
sowie die Hohlräume 
zwischen ihnefb als 
oberer, mittlerer 
und unterer Naseo- 
gang bezeichnet. Von 
der knorpeligen Schädel- 
kapsel erhalten sie beim 
Menschen schon im zwei- 
ten Monat eine Stütze, 
welche später verknö- 
chert. Bei manchen Säugetieren gewinnen die Muscheln eine kompli- 
zierte Gestalt, indem sich auf der ersten Falte noch zahlreiche 
sekundäre und tertiäre, kleinere Falten anlegen, welche sich in 
eigentümlicherweise zusammenkrümmen und einrollen. Wegen dieser 
komplizierteren, durch die Muschelbildung hervorgerufenen Gestaltung 
bat das Riechsäckchen denn auch den Namen des Geruchslaby- 
rinths erhalten. 

Drittens endlich vergröfsert sich die Nasenschleimhaut dadurch, 
dafs sie Aussackungen bildet, welche teils in die knorpelige Ethmoidal- 
region der Schädelkapsel, teils in eine Anzahl von Belegknochen hin- 
einwachsen. Auf diese Weise entstehen die zahlreichen, kleinen 
Siebbeinzellen im knorpelig vorgebildeten Siebbein. Etwas später 
(beim Menschen im sechsten Monat) entwickelt sich eine Ausstülpung 
im Oberkiefer zur Highmorshöhle. Nach der Geburt endlich 




Fig. .S25. Queraohnltt dnroh den Kopf 
etnes Schweine -Embryo von 6 om StelTB- 
SobeitellSnce. 

k knorpelige NasenacheidewaDd , m Nasen- 
muschel, J JACOBaoMSches Urgao mit jk Jacobson- 
schem Knorpel, el Zahnleiste, bl Belegknochen. 
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dringen Aussackungen noch in den Keiibeinköq)er und in das Stirn- 
bein ein und erzeugen die Sinus sphenoidales und Sinus 
frontales, welche aber erst ihre volle Gröfse zur Zeit der (Je- 
schlechtsreife erlangen. Bei manchen Säugetieren findet die Ver- 
gröfserung der Nasenhöhle sogar noch weiter nach rückwärts bis in 
den Körper des Hinterhauptbeins statt (Sinus occipitales). 
Dadurch, dafs die Nebenhöhlen der Nase Knochensubstanz verdrängen, 
tragen sie natürlich auch zur Verringerung des Gewichts des Kopf- 
skeletts bei. 

Bei Besprechung der Geruchsorgane wäre jetzt auch noch der 
Entstehung der äufseren Nase mit wenigen Worten zu ge- 
denken. Dieselbe entwickelt sich aus dem Stirnfortsatz und den als 
Nasenfortsätzen unterschiedenen Teilen (Fig. 180, 303, 321) dadurch, 
dafs diese sich aus dem Niveau ihrer Umgebung immer mehr er- 
heben. Anfangs breit und plump, wird die Nase später dünner und 
länger und gewinnt charakteristische Formen. Die Nasenlöcher, die 
bei ihrer Anlage weit auseinanderstehen, rücken in der Medianebene 
zusammen. Während ihr Abstand, wie His durch Messungen gezeigt 
hat, bei einem fünf Wochen alten Embryo 1,7 mm beträgt, verringert 
er sich bei einem sieben Wochen alten Embryo auf 1,2 mm und bei 
einem noch etwas älteren auf 0,8 mm. Dementsprechend verdQnnt 
sich der mittlere Stirnfortsatz und liefert die Nasenscheidewand. 

III. Die Entwicklung der Haut und ihrer Nebenorsrane. 

Die Oberhaut des Menschen ist nach den Angaben KOllikers 
in den zwei ersten Monaten der Entwicklung sehr dünn und besteht 
nur aus zwei einfachen Lagen von Epithelzellen. Von diesen zeigt 
die oberflächliche Lage abgeplattete, durchsichtige, hexagonale Elemente, 
die tiefe Lage dagegen kleinere Zellen, so dafs hierin schon eine 
Sonderung in eine Hörn- und eine Keimschicht (Rete Malpighii) an- 
gedeutet ist. Bei manchen Säugetieren löst sich die oberflächlichste 
verhornte Schicht im Zusammenhang ab und stellt dann um den 
ganzen Embryo eine Zeitlang eine Art von Hülle dar, welche die 
hervorsprossenden Haare bedeckt und daher Epitrichium heifst. 

Von der Mitte des embryonalen Lebens an werden beide Lagen 
der Oberhaut dicker, und enthält die äufserste von ihnen Horn- 
schüppchen, deren Kerne sich rückgebildet haben. Eine Abschuppung 
findet von jetzt an in reicherem Mafse an der Oberfläche statt, 
während der Verlust durch Teilungsprozesse in der Keimschicht und 
Umwandlung der Teilprodukte in verhornte Zellen wieder ersetzt 
wird. Infolgedessen bedeckt sich die Oberfläche des Embryo bis zur 
Geburt immer mehr mit einer weifsgelblichen , schmierigen Masse, 
der Fruchtschmiere (Smegma embryonum oder Vernix caseosa). 
Sie besteht aus einem Gemenge von abgelösten Epidermisschüppchen 
und von Hauttalg, der von den mittlerweile entstandenen Talgdrüsen 
abgeschieden worden ist. Sie bildet namentlich an der Beugeseite 
der Gelenke, an Fufssohle, Handteller und am Kopf einen dickeren 
Überzug. Abgelöste Partien hiervon geraten in das Fruchtwasser 
und trüben es. Endlich können sie vom Embryo ebenso wie ein- 
zelne abgelöste Woll haare mit dem Fruchtwasser verschluckt und 
so zu einem Bestandteil des im Darmkanal augehäuften Kindspeches 
werden. 
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Die Epidermis macht nur einen Bestandteil der Haut des Er- 
wachsenen oder des Integuments aus; den anderen, an Masse über- 
wiegenden Teil, die Lederhaut oder das Corium, liefert das Zwischen- 
blatt oder Mesenchyni. Es findet hier die gleiche Erscheinung wie 
an anderen Häuten und Organen des Körpers statt. Die von den 
primären Keimblättern abstammenden Epithellagen 
treten in nähere Beziehung zu dem Mesenchym, indem 
sie von ihm eine zur Stütze und Ernährung dienende, bindegewebige 
Grundlage erhalten. Wie sich das innere Keimblatt mit dem Zwischen- 
blatt zur Darmschleimhaut, das epitheliale Hörbläschen mit der an- 
grenzenden Stützsubstanz zum häutigen Labyrinth, und die epitheliale 
Augenblase mit der Chorioidea und Sclera zum Augapfel vereint, so 
verbindet sich auch hier die Epidermis mit dem Corium zur äufseren 
Haut. 

In den ersten Monaten bildet das Corium beim Menschen eine 
Schicht dicht zusammenliegender, spindelförmiger Zellen und ist 
durch eine zarte, strukturlose Grenzmembran (Basalmembran) mit 
glatter Fläche, wie es bei niederen Wirbeltieren dauernd der Fall ist, 
gegen die Oberhaut abgesetzt. Im dritten Monat sondert es sich in 
die eigentliche Lederhaut und in das locker werdende Unterhautbinde- 
gewebe, in welchem sich bald auch einige Fettträubchen entwickeln. 
Letztere nehmen von der Mitte der Schwangerschaft an Zahl so zu, 
dafs bald das Unterhautbindegewebe zu einer den ganzen Körper 
bedeckenden Fettschicht wird. Zu dieser Zeit geht auch die glatte 
Kontur zwischen Ober- und Lederhaut verloren. Die Lederhaut 
entwickelt an ihrer Oberfläche kleine Papillen, welche in die Keim- 
schicht hineinwachsen und den Papilla rkörper d er Haut (Corpus 
papilläre) erzeugen. 

Eine höhere Ausbildung erlangt die Haut der Wirbeltiere infolge 
ähnlicher Prozesse, wie sie vom Darmkanal beschrieben worden sind. 
DieEpidermis vergröfsert ihre Oberfläche nach aufsen 
durch Faltenbildungen, nach innen durch Einstülpungen. 
Indem die aus- und eingestülpten Teile dabei auch ihre histologischen 
Eigenschaften in mannigfaltiger Weise verändern, entsteht eine grofse 
Anzahl verschiedenartiger Organe, welche in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen in ungleicher Weise entwickelt sind und so in erster Linie 
ihr äufseres Aussehen bestimmen. Als Fortsatzbildungen nach aufsen 
entstehen die Hautzähne und Schuppen , die Federn , Haare und 
Nägel, als Einstülpungen dagegen die Schweifs-, Talg- und Milch- 
drüsen. Wir werden uns hier nur mit der Entwicklung der Haare, 
Nägel und Drüsen beschäftigen. 

1) Die Haare« Die Anlage der Haare beginnt beim Menschen 
am Ende des dritten embryonalen Monats an einzelnen Stellen (zuerst 
in der Gegend der Stirn und der Augenbrauen); aus der Keim- 
schicht der Epidermis bilden sich kleine, solide Zapfen, die Haar- 
keime, welche sich in die unterliegende Lederhaut hineinsenken 
(Fig. 32ö hk). Indem diese sich weiterhin noch verlängern und an 
ihrem blinden Ende verdicken, nehmen sie Flaschenform an. Hierauf 
gerät am Grunde des Epithelzapfens die angrenzende Lederhaut in 
Wucherung und liefert ein zellenreiches Knötchen (pa), das in das 
Epithelgewebe hineinwächst und die Anlage der bindegewebigen und 
schon früh mit einer Blutgefäfsschlinge versehenen Haarpapille 
ist. Um den ganzen in die Tiefe gesenkten Haarkeim ordnen sich 
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später die umgebenden Teile der Lederhaut zu besonderen, teils 
lougitudinal, teils zirkulär verlaufenden FaserzUgen an, die man als 
den Haar balg unterscheidet (Fig. 327, 328 hb). Auf den sich an- 
scliliefsenden Stadien beginnen die Epithelzellen, welche die Papillen 
überziehen, zu wuchern und sich in zwei Teile (Fig. 327) zu sondern, 
erstens in Zeilen, die von der Papille weiter entfernt sind, eine 
spindelige Gestalt annehmen, sich zu einem kleinen Kegel vereinen 
und durch Verhornung das erste Haarspitzcheu (ha) liefern , und 
zweitens in Zellen, welche die Papille aberziehen, protopiasmatisch 
bleiben und das Muttergewebe, die Haarzwiebel (hz). darstellen, durch 
deren Vermittlung das Weiterwachsen der Haare geschieht. Die 
Zellen der Haarzwiebel, 
die sich durch Teilung ver- 

j seht mehren , setzen sich von 

unten an den zuerst ge- 

''^ bildeten Teil des Haares 

an und tragen, indem sie 

verhornen, zu seiner Ver- 

P" gröfserung bei. 

Das auf der Papille sich 
. entwickelnde Haar liegt 
fclti anfangs ganz in der Haut 
verborgen und wird rings- 
^ um von den Epithelzellen 
fies Zapfens umhüllt, an 
J^ dessen Grund die erste An- 
i„; läge vor sich gegangen ist. 
ha Aus dieser Umhüllung 
leiten sich die änfsere 
Ä« und die innere Wur- 
P" zelscheide her (Fig. 
327, 328 aw u. iw). Von 
ihnen besteht die äufsere 
(aic) aus kleinen, proto- 
pliisina tischen Zellen und 
geht nach aufsen in die 
Keimschicht der Epidermis 
(schl) und am entgegen- 
gesetzten Ende in die 
Haarzwiebel {hz) kon- 
tinuierlich über. In der 
inneren Wurzelscheide (iw) 
nehmen die Zellen eine abgeplnttete Form an und verhornen. Infolge 
des von der Zwiebel ausgehendeu Wachstums werden die jungen 
Haare allmählich nach der Oberfläche der Epidermis zu empor- 
geschoben und beginnen beim Menschen am Ende des fünften Monats 
nach aufsen hervorzubrechen (Fig. 328 Aß'). Sie treten schon beim 
Embryo immer mehr über die HautoberHäche nach aufsen hervor 
und rufen an manchen Stellen der Haut, wie namentlich am Kopf, 
einen ziemlich dichten Überzug hervor. Wegen ihrer geringeren 
Gröfse und ihrer Feinheit, und da sie nach der Geburt bald ausfallen, 
werden sie als Wollhaar oder Lanugo bezeichnet. 

Jedes Haar ist eine vergängliche Bildung von kurz 




Fig. 328. 



Fi«. 327. 



Fig. 326—328. Brei verscbledene Stadien 
der EntwiaklUBg des Haares bei menaoh- 
liohen Embryonen. 

ho Hornschicht der Epidermis, schl Keim- 
schiclit, pa Haarpapille, hk Haarkeim, hz Haar- 
zwiebel, ho junges Haar, ho' die aus derHaartaaclie 
he raus ragen de IS pitze, aicäufsere, itc innere Wurzel- 
scheide des Haares, M Haarbalg, td Talgdrüse. 
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zugemessener Leb ensdauer. Es fällt nach einiger Zeit aus und 
wird durch ein neues ersetzt. Schon während des embryonalen Lebens 
beginnt dieser Prozefs. Die ausfallenden Haare geraten dann in das 
Amnionwasser , und indem sie mit diesem vom Embryo verschluckt 
werden, machen sie einen Bestandteil des im Darmkanal sich an- 
sammelnden Kindspeches aus. Ein stärkerer Wechsel findet beim 
Menschen gleich nach der Geburt statt mit dem Ausfall der Woll- 
haare, die an manchen Stellen des Körpers durch eine kräftigere Be- 
haarung ersetzt werden. Bei den Säugetieren zeigt das Ausfallen 
und die Neubildung der Haiire eine gewisse Periodizität, welche von 
der wärmeren und der kälteren Jahreszeit abhängig ist. So ent- 
wickelt sich bei ihnen ein Sommer- und ein Winterpelz. Auch beim 
Menschen wird der Haarwechsel, wenn auch in einer minder auf- 
fälligen Weise, von den Jahreszeiten beeinflufst. Das Ausfallen eines 
Haares wird durch Veränderungen des auf der Papille aufsitzenden, 
als Zwiebel bezeichneten Teiles eingeleitet. Der Vermehrungsprozefs 
der Zellen, durch welchen die Anbildung neuer Homsubstauz ge- 
i-chieht, hört auf; das ausfallende Haar löst sich von seinem Mutter- 
boden ab und sieht am unteren Ende wie zerfasert aus, daher es 
jetzt als Kolbenhaar bezeichnet wird; im Haarbalg wird es aber 
noch durch die fest anschliefsenden Wurzelscheiden so lange zurück- 
gehalten, bis es gewaltsam herausgerissen oder durch das an seine 
Stelle tretende Ersatzhaar nach aufsen herausgedrängt wird. Über 
die Entwicklungsweise der Ersatzhaare vergleiche man die Lehr- 
bücher der Histologie. 

2) Die NägeL Ein zweites, durch Verhornung der Oberhaut ent- 
stehendes Organ ist der Nagel, welcher in vergleichend-anatomischer 
Hinsicht den Krallen- und Hufbildungen anderer Säugetiere ent- 
spricht. Schon bei sieben Wochen alten menschlichen Embryonen 
treten Wucherungen der Epidermis an den Enden der Finger auf, 
die sich durch Kürze und Dicke auszeichnen, ebenso an den Enden 
der Zehen, die in ihrer Entwicklung immer hinter den Fingern etwas 
zurück sind. Infolge der Wucherungen entstehen aus lockeren Epi- 
dermiszellen zusammengesetzte, krallenartige Ansätze, die von Hensen 
als Vorläufer der Nägel oder als Urnägel beschrieben 
worden sind. 

An etwas älteren Embryonen der neunten bis zwölften Woche 
(Zander) ist die Epidermiswucherung durch eine ringförmige Ein- 
Senkung gegen ihre Umgebung abgegrenzt. Sie besteht nach der 
Lederhaut zu aus einer einfachen Lage grofskemiger Cylinderzellen, 
welche dem Rete Malpighii entspricht, aus einer zwei- bis dreifachen 
Lage polygonaler Stachelzellen und einer Hornschicht. Den so durch 
eine Einsenkung und durch eine veränderte Beschaffenheit der Zellen 
markierten Bezirk nennt Zander den primären Nagelgrund und 
läfst ihn am Endglied einen gröfseren Teil des Rückens, aber auch 
eine kleinere, ventrale Fläche einnehmen. Was nun die näheren Vor- 
gänge der Entwicklung der Nagelplatte betrifft, so legt Minot, ge- 
stützt auf Untersuchungen von Bowen, ein besonderes Gewicht darauf, 
dafs der Nagel einen modifizierten Teil des Stratum lucidum darstellt, 
der durch Verlust des darüberliegenden Epitrichium blofsgelegt worden 
ist. Schon am Anfang des vierten Monats treten in den oberfläch- 
lichsten Zellen der Keimschicht Körnchen von Eleidin oder Keratohyalin 
auf und erzeugen das bekannte Stratum granulosum. Aus ihm ent- 
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wickelt sich eiu „(Stratum lucidum, welches zuerst im distalen Teil 
des Nagelfeldes erscheint, sich von hier aus proximalwärts ausbreitet 
und zu allerletzt an der Nagelwurzel auftritt; auch hier geht der 
Bildung des Stratum lucidum eine Ablagerung von Kömchen in den 
beteiligten Zellen voraus. Etwa in der Mitte des vierten Monats 
besitzt der ganze Nagel ein Stratum lucidum" {S, Minot). Die so 
entstandene Nagelplatte verdickt sich langsam durch neuen Zuwachs 
von ihrer unteren Fläche aus, wo sich ueue Zellen unter Bildung 
von Eleidinkörncheu in Hornsubstanz umwandeln. Bei ihrer ersten 
Anlage ist die Nagelplatte noch von einem Eponychium, welches dem 
Epitrichium der übrigen Haut entspricht, bedeckt. Das Eponychium 
geht erst am Ende des fünften Monats verloren. Doch sind schon 
einige Wochen vorher die Nägel, trotz ihres Überzuges, an ihrer 
weifsen Farbe gegenüber der rötlichen oder dunkelroten Farbe der 
uragehendeu Haut leicht erkennbar. Nach Schwund des Eponychiums 
wird die starker wachsende Nagelplatte von hinten nach vom über 
das Nagelbett vorgeschoben und beginnt über dasselbe vom siebenten 
Monat an mit freiem Rande hervorzuragen. Bei Neugeborenen besitzt 
sie einen über die Fingerheere weit vorspringenden Rand, welcher, 
weil embryonal früher angelegt, sowohl viel dünner als auch schmäler 
als der später gebildete, auf dem Nagelbett ruhende Teil ist. Der 
Randteil wird daher nach der Gehurt bald abgestofsen. 

3) Die DrÖHen der Haut. Die sich durch Einstülpung an- 
legenden, drüsigen Bildungen des Hornblattes sind beim Menschen 
dreifacher Art : Talgdrüsen, Schweifs- 
"f " drüsen und Milchdrüsen, Sie alle 

entstehen durch Wucherungen der 
Keinischicht, welche sich als solide 
Zapfen in die Lederhaut einsenken 
und dann sich entweder -nach dem 
tubulösen oder dem alveolären Typus 
^_^^^ weiter entwickeln. Nach dem tubu- 

L^I^^B lösen Typus legen sieb die Schwel fs- 

^^I^F und die Ohrenschmalzdrüsen 

an. Sie beginnen vom fünften Monat 
an von der Keimschicht aus in die 
■_^ Lederhaut einzudringen, im siebenten 

Monat erhalten sie einekleine Höhlung 

Fig. 329. DurobBolintu durah im Innern, winden sich infolge ver- 

dle Anlage der MUohdrüse eines mehrten Längenwachstums und krüra- 

r.*i« !^^1n ™ ?"'""'"*'v*\ H ""' men sich namentlich an ihrem Ende 

bryo von 10 em Lange. NachHuas. ■• j- . i i j 

df Anlage des Drüsenfeldes, g e"". «0«"* ™^ erst« Anlage des 
kleine (irube auf deniBeiben. Knftuels gegeben ist. Die Talg- 

drüsen gehören dem alveo- 
lären Typus an. Sie entwickeln sich entweder direkt von der 
Epidermis aus, wie z. B. am roten Lippenrand, an der Vorhaut und 
an der Eichel des Penis, oder sie stehen in engem Zusammenhang 
mit den Haaren, was das gewöhnliche Verhältnis ist. In diesem Fall 
legen sie sich als solide Verdickungen der äufseren Wurzelscheide 
nahe am Ausgang der Haartasche an. noch ehe die Haare vollständig 
ausgebildet sind {Fig. 327 u. 328 td) ; zuerst besitzen sie eine Flaschen- 
form, dann treiben sie einzelne seitliche Sprossen, die sich an ihren 
Enden kolhenartig erweitern. Eine Höhlung erhält die Drüse dadurch. 
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dars die im Innern der Kanäle gelegenen Zt-llcn verfetten, zerfallen 
und als Sekret nach ftul'ifen entleert werden. 

Von Krölserem Interesse ist die Entwicklung der Milch- 
drüsen, welche umfangreichere und mit einer wichtigen I-'unktion 
betraute, der Klasse dfr Säugetiere eigentümliche Organe siud. An 
die Spitze der Betrachtung stelle ich gleich den für die weitere 
Beurteilung der Befunde wichtigen Satz, dafs jede Milchdrüse beim 
Menschen nicht ein einfarhes Urgan , etwa wie eine Ohr- oder eine 
Unterkieferspeicheldrllse mit eineTn einfachen Ausftlhrgang, sondern 
ein gröfserer DrUsenkomple.\ ist. Ihie erste Anlage ist beim 
menschlichen Embryo am Ende des zweiten Monats als eiue auf der 
linken und der rechten Brustseite erscheinende, erhebliche Verdickung 
der Epidermis (Fig. y2ti) beobachtet worden. Entstanden ist sie lie- 
soDders durch eine Wucherung der KeimscJiicht, welche sich als 
halbkugeliger Höcker [dfi in itie Lederhaut eingesenkt hat. Aber 
auch in der Hornschicht 

gehen später VerJlntfe- '"' ''" ''' ''"* 

rnngen vor sich, indem 
sich dieselbe verdickt 
und als Hompfrojif in 
die Wucherung der Keim- 
schicht hineinragt. Ge- 
wöhnlich findet sich auf 
der Mitte der ganzen 
Epithelaulage eine kleine 
Grube (g). Auf diese 
Weise wird frühzeitig 
eine Hautstrecke abge- 
grenzt, welche sich später 
zum Warzenhof und zur 
Papille umgestaltet, und 

aus deren Boden erst die '' V '*W. DurchBchnitt durch die Anlage 

einzelnen, Milch liefern- der Milchdrüse von einem men-cMlohen w«ib- 
1 r, ■ L lieben Embryo von 88 om Lange. NbcIj Hubs. 

den Drusen hervor- rf;- Drllsa.ifeld, rf«: DrüKCUwall. dy Drüaen- 

Sprossen. aiisrüLruauK, ilb II riisfii Naschen. 

Bei rtiteren Embry- 
onen hat sich die als linsenförmige Verdickung ei-scheinende Wuche- 
rung der Epidenuis nach der Peripherie vergröl'sert und dahei ab- 
getlacbt (Fig. -330 df). Nach aufsen wird sie zugleich schärfer ab- 
gegrenzt dadurch, dal's sich die Lederhaut verdickt und sich zu einem 
Wall (Cutiswall dir), nach aufsen erhoben hat. 

Der ganzen Anlage, welche jetzt eine tiache Einsenkung (dß 
der Haut darstellt, ist der Name DrUsenfeld gegeben worden. 
Es wachsen nämlich frühzeitig aus dem Rete Malpighii des Drflsen- 
feldes solide Sprossen {dg} in die Lederhaut hinein, in ähnlicher 
Weise, wie an anderen Stellen aus der Ejüderniis die Talg- und 
Schweil'sdrUsen entstehen. Im siebenten Monat sind sie schon sehr 
deutlich entwickelt und strahlen von der grubenförmigen Vertiefung 
nach unten und seitlich aus. Bis zur tieburt nimmt ihre Zahl zu. 
und bedecken sich die gröfseren von ihnen mit soliden, seitlichen 
Knospen (dh). Jeder Sprofs ist die Anlage einer Milch bereitenden 
Drllse, die sich mit einer besonderen Mündung auf dem DrUsenfeld 
{df} öffnet. 
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Der Name Drüsenfeld ist ein recht passend gewählter, weil 
er an die ursprünglichen Verhilltnisse der Monotremen eine An- 
knüpfung bietet. Bei diesen Tieren nämlich findet man nicht, wie 
bei den höher entwickelten Säugetieren, einen schärfer gesonderten, 
einheitlichen Milchdrüsenkomplex, sondern anstatt dessen eine etwas 
vertiefte, sogar mit kleinen Haaren versehene Hautstrecke, auf welcher 
einzelne kleine Drüsen verteilt sind, deren Sekret von den sehr un- 
reif geborenen Jungen mit der Zunge aufgeleckt wird. Bei den 
übrigen Säugetieren dagegen werden die vereinzelt auf dem Drüsen- 
feld ausmündenden Drüsen zu einem einheitlichen Apparat verbunden; 
es entwickelt sich eine Einrichtung, die zum besseren Säugen der 
Jungen dient, nämlich eine Papille oder Zitze, welche alle Drüsen- 
ausführgänge in sich einschliefst und vom Mund des gesäugt werden- 
den Tieres umfafst wird. Beim Menschen beginnt ihre Entwicklung 
schon vor der Geburt (Oskar Schultze). Das vom Cutiswall um- 
säumte Drüsenfeld, welches längere Zeit zu einer Grube vertieft war, 
flacht sich zuerst ab, bis es in einem Niveau mit der benachbarten 
Haut liegt. Von dieser ist es infolge gröfseren Blutgefäfsreichtums 
und wegen der dünneren Beschalfenheit seiner Epidermis durch eine 
mehr rötliche Färbung unterschieden. Dann erhebt sich während 
der ersten Lebensjahre die Mitte des Drüsenfeldes mit den daselbst 
dicht beieinander zur Ausmündung gelangenden Ausfübrgängen (Ductus 
lactiferi) mehr in die Höhe und wird, indem sich noch glatte Muskel- 
fasern in gröfserer Menge in der Lederhaut anlegen, zur Saugwarze; 
die umgebende Hautstrecke, soweit sich an ihr keine Haarkeime anlegen, 
wird zum Warzenhof (Areola mammae). Im weiblichen Geschlecht gehen 
diese Umbildungen etwas frühzeitiger als im männlichen vor sich. 

Bald nach der Geburt kommt es zu Veränderungen in dem noch 
spärlich ausgebildeten Drüsengewebe. Es tritt eine vorübergehende, 
mit gröfserem Blutandrang verbundene Anschwellung der Brustdrüsen 
ein, aus welchen sich jetzt durch Druck eine geringe Quantität milch- 
artiger Flüssigkeit, die sogenannte Hexen milch, auspressen läfst. 
Nach KöLLiKER hängt ihre Bildung damit zusammen, dafs die ur- 
sprünglich solid angelegten Drüsengänge um diese Zeit eine Höhlung 
gewinnen, indem die central gelegenen Zellen verfetten, sich auflösen 
und in einer Flüssigkeit suspendiert nach aufsen entleert werden. 
Nach Untersuchungen von Barfürth dagegen wäre die sogenannte 
Hexenmilch Neugeborener das Produkt einer echten, vorübergehenden 
Sekretion und nach ihren morphologischen wie chemischen Bestand- 
teilen der eigentlichen Frauenmilch gleichartig. 

Nach der Geburt bilden sich zwischen beiden Geschlechtern in 
der BeschalTenheit der Milchdrüse grofse Unterschiede aus. Während 
beim Manne das Drüsenparenchym in seiner P^ntwicklung stehen 
bleibt, beginnt es beim Weibe, besonders zur Zeit der Geschlechtsreife 
und mehr noch nach Eintritt einer Schwangerschaft, zu wuchern. 
Aus den zuerst angelegten Drüsenausführgängen sprossen zahlreiche, 
hohle Seitenzweige hervor, die sich mit hohlen, von einem einschich- 
tigen Cylinderepithel ausgekleideten Drüsenbläschen (Alveoli) bedecken. 
Gleichzeitig entwickeln sich in dem Bindegewebe zwischen den einzelnen 
Drüseuläppchen reichliche Inseln von Fettzellen. Infolgedessen schwillt 
die Gegend, an welcher sich der Milchdrüsenkomplex angelegt hat, 
zu einem mehr oder minder weit nach aufsen hervortretenden Hügel 
(der Mamma) an. 
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Bepetitorium su Kapitel XI. 

I. Entwieklniig des Centralnerrensystems. 1) Das Central- 
nervensystem entwickelt sich aus dem zur Medullarplatte verdickten 
Bezirk des äufseren Keimblattes, der sich zum Medullarrohr zu- 
sammenfaltet (Medullarfalte, Medullarrinne). 

2) Am Medullarrohr verdicken sich die Seitenwände, während 
ventrale und dorsale Wand dünn bleiben, in die Tiefe der vorderen 
und hinteren Längsspalten rücken und zu den Kommissuren der 
Rückenmarkshälften werden. 

3) Ursprünglich füllt das Rückenmark den ganzen Wirbelkanal 
aus, wächst aber lan^^samer als dieser und endet daher später am 
zweiten Lendenwirbel. (Schräger Verlauf der Lenden- und Sacralnerven.) 

4) Der Teil des Nervenrohrs, welcher zum Gehirn wird, gliedert 
sich in die drei primären Hirnblasen (primäres Vorderhimbläschen 
[Prosencephalon] , Mittelhirnbläschen [Mesencephalon] , Hinterhirn- 
bläschen [Rhombencephalon]). 

5) Das primäre Vorderhimbläschen, aus dessen Seitenwandungen 
sich die Augenblasen ausstülpen, sondert sich weiter in die Anlage 
des Grofshirns (Telencephalon) und des Zwischenhims (Diencephalon). 

6) Das Hinterhirnbläschen zerfällt durch Einschnürung in die 
Anlage von Kleinhirn (Epencephalon) und verlängertem Mark (Myelen- 
cephalon). 

7) Die gerade Achse, welche die drei primären Hirnbläschen 
untereinander ursprünglich verbindet, erfährt später an einzelnen 
Stellen starke Krümmungen, in deren Folge die Bläschen sich gegen- 
einander verschieben (Kopfbeuge, Brückenbeuge, Nackenbeuge). Der 
Kopf- und Nackenbeuge entsprechen an der Oberfläche der Embryonen 
der Kopf- oder Scheitelhöcker und der Nackenhöcker. 

8) Bei der Umwandlung der Bläschen linden folgende Prozesse 
statt: a) Einzelne Stellen der Wandungen verdicken sich in mehr 
oder minder hohem Grade, während andere Stellen eine Verdünnung 
erfahren und keine Nervensubstanz entwickeln (Deckplatte des dritten 
und vierten Ventrikels); b) die Bläschenwandungen falten sich ein; 
c) einzelne Bläschen (erstes und viertes) überflügeln in hohem Grade 
in ihrem Wachstum die übrigen (Zwischen-, Mittel-, Nachhirn). 

9) Von den Hohlräumen der Bläschen leiten sich die vier Him- 
kammem und die SiLVische Wasserleitung her. 

10) Von den drei Bläschen erfährt das Mittelhimbläschen, welches 
die Vierhügel liefert, die geringfügigsten Umwandlungen. 

11) Primäres Vorder- und Hinterhirnbläschen zeigen eine ähn- 
liche Veränderung, indem ein gröfserer Abschnitt ihrer oberen Wand 
sich zu einer einfachen Lage von Epithelzellen verdünnt und in Ver- 
bindung mit der wuchernden, weichen Hirnhaut die Adergeflechte 
erzeugt (vorderes, seitliches, hinteres Adergeflecht; vorderer und 
hinterer Himschlitz). 

12) Die Anlage des Grofshirns zerfällt unter Entwicklung der 
Mantelspalte und der grofsen Himsichel in zwei seitliche Hälften, die 
beiden Hemisphärenbläschen. 

13) Die Hemisphärenbläschen übertreffen schliefslich beim Men- 
schen an Masse alle übrigen Himteile und wachsen von oben und 
von der Seite als Hirnmantel über den anderen Abschnitt des Him- 
rohrs oder den Hirnstamm herüber. 
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14) Bei der Faltenbildung der Hemisphären unterscheidet man 
Fissuren und Sulci. 

15) Die Fissuren (Fossa Sylvii, Fissura hippocampi, Fissura 
chorioidea, Fissura calcarina, Fissura occipitalis) sind totale Ein- 
faltungen der Hirnwand, durch welche an der Oberfläche tiefe Ein- 
schnitte und nach den Seitenventrikeln zu entsprechende Vorsprünge 
bedingt werden (Corpus striatum, Ammonshorn [Cornu ammonis], 
Adergeflechtsfalte, Calcar avis). 

1(5) Die Sulci sind Einschnitte, welche auf die Hirnrinde be- 
schränkt und je nach der Zeit ihrer Entstehung tiefer oder seichter 
sind (primäre, sekundäre, tertiäre Sulci). 

17) Die Fissuren treten im allgemeinen früher als die Sulci auf. 

18) Der Riechnerv ist nicht einem peripheren Nervenstamm gleich- 
wertig, sondern, wie die Augenblasen und der Sehnerv, ein besonderer, 
durch Ausstülpung aus dem Stirnlappeu der Grofshirnhemisphären 
entstandener Hirnteil (Iliechlappen, Lobus olfactorius mit Bulbus und 
Tractus olfactorius). (Mächtige Entwicklung des Riechlappens bei 
niederen Wirbeltieren [Haien], Verkümmerung beim Menschen.) 

II. Entwicklang des peripheren und sympathischen Neryen- 
systems. 1) Die Spiualknoten entwickeln sich aus einer Nervenleiste, 
welche aus der Verschlufsstelle des Nervenrohrs jederseits zwischen 
ihm und dem Hornblatt nach abwärts wächst und sich in der Mitte 
jedes Ursegments zu einem Ganglion verdickt. 

2) Die Spinalknoten stammen daher, wie das Nervenrohr selbst, 
vom äufseren Keimblatt ab. 

3) Die sympatliischen Ganglien des Grenzstrangs sind wahr- 
scheinlich abgeschnürte Teile der Spinalknoten. 

4) Über die Entwicklung der peripheren Nervenfasern bestehen 
zwei verschiedene Hypothesen: 1) Die peripheren Nervenfasern 
wachsen aus dem Centralnervensystem hervor und verbinden sich erst 
sekundär mit ihrem peripheren Endapparat. 2) Die Anlagen des 
peripheren Endapparats (Muskeln, Sinnesorgane) und das centrale 
Nervensystem hängen von frühen Stadien der Entwicklung an durch 
Verbindungsfäden und durch Zellen, die zu Ketten aneinandergereiht 
sind, zusammen. Aus den Verbindungen entstehen die Nervenfasern 
(Hensen). 

III. Entwicklung des Anges. 1) Die seitlichen Wandungen der 
primären Vorderhirnblasen stülpen sich zu den Augenblasen aus. 

2) Mit dem Teil der primären Vorderhirnblase, der zum Zwischen- 
hirn wird, bleiben die Augenblasen durch einen Stiel, den späteren 
Sehnerven, verbunden. 

:i) Die Augenblase wandelt sich in den Augenbecher um, indem 
ihre laterale und ihre untere Wand durch die Anlage der Linse und 
des Glaskörpers eingestülpt werden. 

4) An der Stelle, wo die primäre Augenblase mit ihrer Seiten- 
wand an das äufsere Keimblatt anstöfst, verdickt sich dieses, senkt 
sich zur Linsengrube ein und schnürt sich zum Linsensäckchen ab. 

5) An der hinteren Wand des Linsensäckchens wachsen die Zellen 
zu Linsenfasern aus. vorn werden sie zum Linsenepithel. 

(3) Die Linsenanlage wird zur Zeit ihres Wachstums von der Tunica 
vasculosa lentis, die sich später rückbildet, eingehüllt. 
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7) Die Membrana papillaris ist der vordere, hinter der Pupille 
gelegene Teil der Tunica vasculosa lentis. 

8) Die Entwicklung des Glaskörpers veranlafst die Augenspalte. 

9) Der Augenbecher hat doppelte Wandungen : ein äufseres und 
ein inneres Epithelblatt, die an der Öffnung des Bechers, welche die 
Linse umfafst, und an der Augenspalte ineinander übergehen. 

10) Zwischen die Linse und das dicht anliegende Hornblatt 
wachsen Mesenchymzellen aus der Umgebung hinein und bilden Horn- 
haut und DESCEMETSche Membran, von denen sich die letztere durch 
einen Spaltraum, die Augenkammer, gegen die Tunica vasculosa 
lentis absetzt. 

11) Der Augenbecher sondert sich in einen hinteren Abschnitt, 
in dessen Bereich sich sein inneres Blatt verdickt und zur Netzhaut 
wird, und in einen vorderen Abschnitt, der an der Ora serrata be- 
ginnt, sich stark verdünnt, sich über die vordere Linsenfiäche schiebt 
und in die Augenkammer hineinwächst, bis sich die ursprünglich 
weite Becheröffnung auf den Umfang der Pupille verengt hat. 

12) Der vordere verdünnte Abschnitt des Bechers zerfällt noch- 
mals in zwei Zonen, indem er sich in der Umgebung des Linsen- 
äquators zu den Ciliarfortsätzen einfaltet, nach vom davon aber glatt 
bleibt. Somit sind jetzt am gesamten Augenbecher drei Teile als 
Retina, als Pars ciliaris und als Pars iridis retinae zu unterscheiden. 

13) Den drei Abschnitten des Augenbechers entsprechend nimmt 
auch die angrenzende, bindegewebige Hülle eine verschiedene Be- 
schaffenheit an und liefert die eigentliche Chorioidea, das Binde- 
gewebe des Ciliarkörpers und der Iris. 

14) In der Umgebung der Hornhaut faltet sich die Haut zum 
oberen und zum unteren Augenlid und zur Nickhaut ein, welche 
letztere beim Menschen rudimentär ist und nur als Plica semilunaris 
fortbesteht. 

15) Die Ränder der Augenlider verwachsen in den letzten Monaten 
der Entwicklung mit ihrem Epithel, um sich vor der Geburt wieder 
zu lösen. 

16) Vom inneren Augenwinkel führt bei den Säugetieren die 
Tränenrinne zwischen Oberkiefer- und äufserem Nasenfortsatz zur 
Nasenhöhle. 

17) Indem eine Epithelleiste vom Grunde der Tränenrinne in die 
Tiefe dringt, sich abschnürt und aushöhlt, entsteht der Tränenkanal. 

18) Dadurch, dafs am Augenwinkel die Epithelleiste sich teilt, 
entwickeln sich die beiden Tränenröhrchen. 

IT. Entwicklung des Gehörorgans. 1) Das häutige Labyrinth 
entwickelt sich zur Seite des Nachhims oberhalb der ersten Schlund- 
spalte aus einer grubenförmigen Vertiefung des äufseren Keimblattes. 

2) Das Hörgrübchen schliefst sich zum Hörbläschen ab, rückt 
mehr in die Tiefe und wird in embryonale Bindesubstanz eingebettet, 
aus welcher sich s[)äter die Schädelkapsel entwickelt. 

3) Das Hörbläschen nimmt durch verschiedenartige Ausstülpungen 
seiner Wand die komplizierte Gestalt des häutigen Labyrinthes an 
und sondert sich in den Utriculus mit den drei halbkreisförmigen 
Bogengängen, in den Sacculus mit dem Canalis reuniens und der 
Schnecke sowie in den Labyrinthanhang (Recessus vestibuli), durch 
welchen Sacculus und Utriculus noch untereinander in Verbindung 
bleiben. 
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4) Der Hörnerv und das Hörepithel, welche ursprünglich einfach 
sind, zerfallen, so wie sich das Bläschen in mehrere Abschnitte sondert, 
in mehrere Nervenzweige (N. vestibuli, N. Cochleae) und in mehrere 
Nervenendstelleu (Cristae acusticae der drei Ampullen, eine Macula 
acustica des Utriculus und des Sacculus und das CoRTische Organ). 

5) Das embryonale Bindegewebe, in welches das epitheliale Hör- 
bläschen und seine ümwandlungsprodukte eingeschlossen werden, 
sondert sich in drei verschiedene Teile: a) in eine dünne Binde- 
gewebsschicht, welche sich den epithelialen Wandungen anschmiegt 
und mit ihnen zusammen das häutige Labyrinth darstellt; b) in ein 
Gallertgewebe, welches während des embryonalen Lebens verflüssigt 
wird und die perilymphatischen Räume liefert (an der Schnecke die 
Pauken treppe und die Vorhofstreppe); c) in eine Knorpelkapsel, aus 
welcher durch Yerknöcherung das knöcherne Labyrinth entsteht. 

6) Mittleres und äufseres Ohr sind von dem oberen Teil der 
ersten Schlundspalte (Spritzloch der Selachier) abzuleiten. 

7) Aus der Verschlufsplatte der ersten Schlundspalte nebst an- 
grenzenden Teilen der Schlundbogen entwickelt sich das Trommelfell, 
welches ursprünglich dick ist und sich erst später verdünnt. 

8) Aus einer Bucht an der Innenseite des Trommelfells (Sulcus 
tubotympanicus) und aus einer nach oben, aufsen und hinten ge- 
richteten Aussackung davon entstehen Paukenhöhle und Eustachische 
Röhre. 

9) Die Paukenhöhle ist ursprünglich aufserordentlich eng, indem 
in der sie einhüllenden Schleimhaut das Bindegewebe gallertig ist. 

10) Gehörknöchelchen und Chorda tympani liegen anfangs im 
Gallertgewebe eingebettet aufserhalb der Paukenhöhle; erst durch 
Schrumpfung der Gallerte kommen sie in Schleimhautfalten zu liegen, 
welche in die geräumiger werdende Paukenhöhle vorspringen (Ambofs- 
und Hammerfalte). 

11) Der äufsere Gehörgang entwickelt sich aus der Umrandung 
der nach aufsen vom Trommelfell gelegenen Bucht; die Ohrmuschel 
entsteht aus sechs Höckern, die sich zum Tragus, Antitragus, Helix, 
Anthelix und zu dem Ohrläppchen umgestalten. 

Y. Entwicklung des Gernchsorgaus. 1) Das Geruchsorgan 
entwickelt sich aus zwei grubenförmigen Vertiefungen des äufseren 
Keimblattes, welche sich in einem gröfseren Abstand voneinander 
auf dem Stirnfortsatz bilden. 

2) Die beiden Geruchsgrübchen verbinden sich auf einem weiteren 
Stadium mit den Winkeln der Mundhöhle durch die Nasenrinnen. 

3) Die inneren und die äufseren Ränder der Geruchsgrübchen 
und der Nasenrinnen treten als Wülste nach aufsen hervor und stellen 
die inneren und die äufseren Nasenfortsätze dar. 

4) Durch Verwachsung der Nasenrinnen wird das Geruchsorgan 
in zwei Nasengänge umgewandelt, die mit dem äufseren Nasenloch 
am Stirufortsatz und mit dem inneren Nasenloch an der Decke der 
Mundhöhle nach einwärts von der Oberlippe ausmünden. 

5) Die inneren Nasenlöcher werden später spaltförinig und rücken 
näher aneinander, indem sich die Nasenscheidewand verdünnt und zu- 
gleich etwas nach abwärts in die primitive Mundhöhle hineinwächst. 

()) Der obere Teil der primitiven Mundhöhle wird zum Geruchs- 
organ hinzugezogen zur Vergröfserung seiner Regio respiratoria, in- 
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dem von den Oberkieferfortsätzen die horizontalen Gaumenfortsätze 
dem unteren Rand der Nasenscheidewand entgegenwachsen, mit ihm 
verschmelzen und den harten und den weichen üaumen erzeugen. 

7) Das Geruchsorgan erfährt eine weitere Vergröfserung seiner 
für respiratorische Zwecke dienenden Binnenräume a) durch Falten- 
bildung seiner Schleimhaut, durch welche die Nasenmuscheln ent- 
stehen, b) durch Ausstülpung seiner Schleimhaut in die angrenzenden 
Teile des knorpeligen und des knöchernen Kopfskeletts (Bildung der 
Siebbeinzellen, der Stirn-, Keilbein- und Highmorshöhlen). 

8) Am Geruchsgrtibchen bildet sich frühzeitig eine besondere 
Vertiefung des äufseren Keimblattes als Anlage des jACOBSONschen 
Organs mit einem besonderen Ast des Riechnerven. 

9) Das jACOBSONSche Organ kommt entfernt von der Regio olfac- 
toria an den Grund der Nasenscheidewand zu liegen. 

10) Als Rest der Gaumenspalte, der ursprünglichen Verbindung 
zwischen Nasenhöhle und Mundhöhle, erhalten sich die SiENsoNSchen 
Gänge vieler Säugetiere, die Canales incisivi des Menschen. 

Tl. Entwicklung der Haut* mit Nebenorganen. 1) Die Ent- 
wicklung der Haare wird bei menschlichen Embryonen dadurch ein- 
geleitet, dafs sich Fortsätze von der Keimschicht der Oberhaut, die 
Haarkeime, in die Tiefe senken. 

2) Am Grund der Häarkeime legt sich durch Wucherung des 
Bindegewebes die blutgefäfsführende Haarpapille an. 

3). Der epitheliale Haarkeim sondert sich: a) durch Verhomung 
eines Teils der Zellen in ein junges Haar, b) in eine lebhaft wuchernde, 
zwischen dem Haarschaft und der Papille gelegene Zellschicht, in die 
Haarzwiebel, welche das Material zum Wachstum des Haares liefert, 
c) in die äufsere und die innere Wurzelschei'le. 

4) Um den epithelialen Teil der Haaranlage bildet sich der 
Haarbalg aus dem umgebenden Bindegewebe. 

5) Die Nägel des Menschen entwickeln sich aus einem zum pri- 
mären Nagelgrund modifizierten Bezirk der Epidermis durch Um- 
wandlung des Stratum lucidum. 

G) Die zuerst gebildete, dünne Nagelplatte wird eine Zeitlang 
noch von einer Schicht verhornter Zellen, dem Eponychium, über- 
zogen, das im fünften Monat l)eim Menschen abgestofsen wird. 

7) Die Milchdrüse ist ein Komplex alveolärer Drüsen. 

8) Zuerst entsteht eine Verdickung der Keimschicht der Ober- 
haut und wandelt sich in das später durch einen Wall von der Um- 
gebung abgesetzte und etwas vertiefte Drüsenfeld um. 

9) Vom Grund des Drüsenfeldes wachsen die Anlagen alveolärer 
Drüsen in gröfserer Anzahl hervor. 

10) Später erhebt sich das die Drüsenausführgänge enthaltende 
Drüsenfeld über die Hautoberfläche und wird zur Brustwarze. 

11) Nach der Geburt wird vorübergehend eine geringe Menge 
milchartiger Flüssigkeit, die Hexenmilch, abgesondert. 



Zwölftes Kapitel. 

Die Organe des Zwisehenblattes oder Meseneliyiiis. 

Schon im ersten Teil des Lehrbuchs (S. 61) sind die Gründe an- 
gegeben worden, welche es notwendig erscheinen lassen, aufser den 
vier epithelialen Keimblättern noch ein besonderes Zwischenblatt oder 
Mesenchym zu unterscheiden. Die Unterscheidung rechtfertigt sich 
auch durch den weiteren Fortgang der Entwicklung. Denn alle die 
verschiedenen Gewebe und Organe, welche sich von dem Zwischenblatt 
ableiten, lassen auch später noch in vielfacher Weise ihre enge 
Zusammengehörigkeit erkennen. In histologischer Hinsicht fafst man 
ja schon lange die verschiedenen Arten der Bindesubstanzen als eine 
Gewebsfamilie auf. 

Ursprünglich ist die Aufgabe des Zwischenblattes, was namentlich 
bei niederen Tierstämmen, wie bei den Coelenteraten, auf das deut- 
lichste hervortritt, eine Füll- und Stützmasse zwischen den Epithel- 
blättern zu bilden. Daher steht es auch in seiner Ausbreitung zu 
diesen in enger Abhängigkeit. Wenn die Keimblätter sich nach aufsen 
in Falten erheben, dringt es zwischen die Faltenblätter als Stütz- 
lamelle mit ein; wenn die Keimblätter nach innen sich einfalten, 
nimmt es die sich sondernden Teile auf, wie bei den Wirbeltieren 
das Nervenrohr, die quergestreiften Muskelmassen, das sekretorische 
Drüsenparenchym , Augenbecher und Hörbläschen, und liefert ihnen 
eine besondere, sich ihnen anpassende Umhüllung (Hirnhäute, Peri- 
mysium, Bindesubstanz der Drüsen). Infolgedessen gestaltet sich auch 
das Zwischenblatt zu einem aufserordentlich komplizierten Gerüste 
in demselben Mafse um , als die Keimblätter durch Aus- und Ein- 
faltung und Abschnüruug einzelner Teile in reicherer Weise gegliedert 
und in die verschiedensten Organe zerlegt werden. Aufserdem aber 
gewinnt das Zwischenblatt, besonders bei den Wirbeltieren, noch durch 
seine eigene grofse Umbildungsfähigkeit einen verwickelten Bau, 
nämlich auf dem Wege histologischer Sonderung oder 
durch Gewebsmetamorphose; es gibt so einer grofs^en Reihe 
verschiedener Organe, den knorpeligen und knöchernen Skeletteilen, 
den Fascien, Aponeurosen und Sehnen, den Blutgefäfsen und Lymph- 
drüsen etc. den Ursprung. Daher wird es hier am Platze sein, etwas 
näher auf das Prinzip der histologischen Differenzierung 
einzugehen und namentlich zu untersuchen, in welcher Weise es bei 
der Entstehung gesonderter Organe im Mesenchym beteiligt ist. 

Die ursprünglichste und einfachste Form des Mesenchyms ist das 
Gallertgewebe. Nicht nur herrscht es bei niederen Tierstämmen 
allein vor, sondern es entwickelt sich auch bei allen Wirbeltieren 
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zuerst aus den embryonalen Zellen des Zwischenblattes und ist hier 
der Vorläufer und die Grundlage für alle übrigen Formen der Stütz- 
substanz. Es bleibt bei niederen Wirbeltieren, auch wenn sie aus- 
gewachsen sind, an manchen Orten bestehen; bei den Säugetieren 
und dem Menschen dagegen schwindet es frühzeitig und wandelt sich 
in zwei höhere Formen der Stützsubstanz, entweder in fibrilläres 
Bindegewebe oder in Knorpelgewebe um. Das erstgenannte 
Gewebe entsteht, indem in die gallertige Grundsubstanz von ihren 
Zellen, die bald zerstreut, bald dichter liegen, Bindegewebsfasern, die 
aus Collagen bestehen und beim Kochen Leim geben, ausgeschieden 
werden. Anfangs spärlich vorhanden, nehmen die leimgebenden Fasern 
an Masse bei, älteren Tieren immer mehr zu. So führen vom Gallert- 
gewebe die Übergangsformen des fötalen oder unreifen Bindegewebes 
zum reifen, fast ausschliefslich aus Fasern und ihren Bildungszellen 
bestehenden Bindegewebe hinüber. Dieses ist einer sehr mannig- 
faltigen Verwendung im Organismus fähig, je nachdem seine Fasern 
sich in verschiedenen Richtungen regellos durchflechten oder parallel 
zueinander gelagert und zu besonderen Strängen und Zügen ange- 
ordnet sind. Dadurch läfst es in Verbindung mit anderen aus den 
Keimblättern hervorgegangenen Teilen sehr verschiedenartige Organe 
zustande kommen. Hier bildet es eine Grundlage für flächenartig 
ausgebreitete Epithellagen und erzeugt mit ihnen das aus Epidermis, 
Lederhaut und subkutanem Bindegewebe zusammengesetzte Integument, 
die verschiedenen Schleimhäute und die serösen Häute. Dort ver- 
bindet es sich mit quergestreiften Muskelmassen, ordnet sich unter 
ihrem Zug in parallel angeordnete, straffe Faserbündel um und liefert 
Sehnen und Aponeurosen. Wieder an anderen Orten gestaltet es 
sich zu festen, bindegewebigen Blättern, die zur Trennung oder Um- 
hüllung von Muskelmassen dienen, zu den Zwischenmuskelbändem 
und Muskelbinden. 

Das zweite Umwandlungsprodukt des primären Mesenchyms, der 
Knorpel, entwickelt sich in der Weise, dafs an einzelnen Stellen 
das embryonale Gallertgewebe durch Wucherung zellenreicher wird, 
und dafs die Zellen Chondrin oder Knorpelgrundsubstanz zwischen 
sich ausscheiden. Die durch den Verknorpelungsprozefs entstandenen 
Teile übertreflFen an Festigkeit die übrigen Arten der Stützsubstanz, 
das gallertige und das leimgebende Zwischengewebe, in erheblicher 
Weise; sie sondern sich von ihrer weicheren Umgebung schärfer ab 
und werden vermöge ihrer besonderen physikalischen Eigenschaften 
zur Übernahme besonderer Funktionen geeignet. Teils dienen die 
Knorpel zum OflFenhalten von Kanälen (Knorpel des Kehlkopfes und 
Bronchialbaums), teils zum Schutze lebenswichtiger Organe, um 
welche sie eine feste Hülle bilden (knorpelige Schädelkapsel, Labyrinth- 
kapsel, Wirbelkanal etc.), teils zur Stütze von Fortsatzbildungen der 
Körperoberfläche (Extremitätenknorpel, Kiemenstrahlen etc.). Zu- 
gleich bieten sie feste Angriffspunkte für die in das Mesenchym ein- 
gebetteten Muskelmassen, von denen benachbarte Teile mit ihnen in 
festere Verbindung treten. Auf diese Weise ist durch histologische 
Metamorphose ein gesonderter Skelettapparat entstanden, der in dem- 
selben Mafse an Komplikation zunimmt, als er mannigfachere Be- 
ziehungen zur Muskulatur gewinnt. 

Knorpel- und Bindegewebe endlich sind abermals einer histo- 
logischen Metamorphose fähig, indem sich aus ihnen unter Abseheidung 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 22 
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von Kalksalzen die letzte Form der Stützsabstanz, das Knochen- 
gewebe, entwickelt. Es gibt also Knochen, die aus einer 
knorpeligen, und andere, die aus einer bindegewebigen 
Grundlage entstanden sind. Mit ihrem Auftreten wird der Skelett- 
apparat bei den Wirbeltieren seiner höchsten Vollendung entgegen- 
geführt. 

Wenn schon das Mesenchym durch solche Vorgänge einen aufser- 
ordentlich hohen Grad von Gliederung und eine grofse Vielgestaltigkeit 
erfahren hat, so sind hiermit die histologischen Sonderungsprozesse, 
die sich in ihm abspielen, gleichwohl noch nicht erschöpft. Um beim 
Stoffwechsel des Organismus die Vermittlerrolle zu spielen und sowohl 
den einzelnen Organen die Nahrungssäfte zuzuführen als auch die bei 
den chemischen Prozessen in den Geweben unbrauchbar gewordenen 
StoflFe, sowie die überschüssigen Säfte wieder wegzuleiten, sind in der 
gallertigen oder bindegewebigen Grundsubstanz Kanäle und Lücken 
entstanden, in welchen sich Blut und Lymphe fortbewegen. Aus diesen 
ersten Anfängen ist ein sehr zusammengesetzter Apparat von Organen 
hervorgegangen. Es stellen die gröfseren Hohlräume Arterien und 
Venen dar und haben eigenartig gebaute, mit glatten Muskelzellen 
und elastischen Fasern ausgestattete, dickere Wandungen erhalten, an 
denen sich drei verschiedene Schichten als Tunica intima, media und 
adventitia unterscheiden lassen. Ein kleiner Teil der Blutbahn, durch 
Reichtum an Muskelzellen besonders ausgezeichnet, ist zu einem Fort- 
bewegungsapparat der Flüssigkeit, dem Herzen, geworden. Die in 
dem Flüssigkeitsstrom des Körpers kreisenden Elenientarteile , Blut- 
und Lymphzellen, bedürfen, je komplizierter der Stoffwechsel wird, 
um so mehr der Erneuerung. Dies führt zur Entstehung besonderer, 
als Brutstätte für Lymphkörperchen dienender Organe. Im Verlauf 
der Lymphgefäfse und Lymphspalten finden an einzelnen Stellen im 
Bindegewebe besonders intensive Zellenwucherungen statt. Die binde- 
gewebige Gerüstsubstanz nimmt hier die besondere Modifikation des 
retikulären oder adenoiden Gewebes an. Der sich bildende Über- 
schufs an Zellen tritt in die vorbeifliefsende Lymphbahn über. Je 
nachdem die lymphoiden Organe einen einfacheren oder zusammen- 
gesetzteren Bau aufweisen, werden sie als solitäre und aggregierte 
Follikel, als Lymphknoten und Milz unterschieden. Endlich bildet 
sich an sehr vielen Stellen des Zwischenblattes, wie namentlich im 
ganzen Verlauf des Darmkanals, glattes Muskelgewebe aus. 

Nach diesem kurzen Überblick über die Differenzierungsprozesse 
im Zwischenblatt gehen wir zur speziellen Entwicklungsgeschichte 
der aus ihm hervorgehenden Organsysteme, besonders des Blutgefäfs- 
und des Skelettsystems, über. 

I. Die Entwicklung des Blutgefäfssystems. 

Das Gefäfssystem der Wirbeltiere läfst sich auf eine sehr ein- 
fache Grundform zurückführen, nämlich auf zwei Blutgefäfsstämme, 
von denen der eine oberhalb, der andere unterhalb des Darms in der 
Längsrichtung des Körpers verläuft. Der dorsale Längsstamm, die 
Aorta, liegt in dem Ansatz des dorsalen Mesenteriums, durch welches 
der Darm an der Wirbelsäule befestigt ist, der andere Stamm da- 
gegen ist in das ventrale Mesenterium eingebettet, soweit überhaupt 
ein solches bei den Wirbeltieren noch zur Anlage kommt; er wandelt 
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sich fast ganz zum Herzen um. Das Herz ist daher nichts anderes als 
ein eigenartig entwickelter, mit besonders starken Muskelwandungea 
versehener Teil eines HauptblutgeRlfses. 

A. Die fintvleklnng des Herzens, des Herzbeutels nnd ZwerehfeUs. 

1) Die erste Anlage des Herzens. Hier sind zwei verschiedene 
Typen zu unterscheiden, vod denen sich der eine bei den Selacbiern, 
Ganoiden, Amphibien und Gyklostomeu, der andere bei den höheren 
Wirbeltieren, den Reptilien, Vögeln und Säugetieren, vorfindet. 

Bei den Amphibien, deren Verhältnisse wir der Beschreibung des 
ersten Typus zugrunde legen wollen, entsteht das Herz sehr weit 
vorn am embryonalen Körner, unterhalb des Schlunddarmes oder der 
Kopfdarmhöhle (Fig. 331). Bis in diese Gegend dehnt sich die 
embryonale LeibeshShIe (Ih) ans und erscheint auf dem Querschnitt 
zu beiden Seiten der Medianebene als ein enger Spalt. Beide Hälften 
der Leibeshöhle werden durch ein ventrales Gekröse (vhg) voneinander- 




l'ig. 331. Qaenohnitt darcb dla Hersagend von einem Embryo von 
Baltunajidrft mKoulosa, bei weiah«m der vierte Scblondbosen tuigedetitet 
IM. Nach Rabl. 

d Dannepitbel, cm viscerales Mittelblatt, ep Epidermis, Ih vorderer Teil der 
Leibesböhle (Ilerzbeutelbrustböble), end Endokard, p Perikard, vhg vorderes Herz- 
gekrOse (Mesocardium anterius). 

getrennt, durch welches die untere Fläche des Schlunddarmes mit 
der Rnmpfwand verbanden ist. In der Mitte des Gekröses sind seine 
beiden Blätter, aus denen es sich entwickelt bat, etwas auseinander- 
gewichen und lassen einen kleinen Hohlraum, die primitive Herz- 
höhle, hervortreten. Diese wird von einer einfachen Zellenlage um- 
geben, welche sich später zum inneren Herzhäutchen oder zum Endo- 
kard (md) entwickelt. Nach aufsen davon sind die angrenzenden 
Zellen des mittleren Keimblattes verdickt; sie liefern das Material, 
aus welchem die Herzmuskulatnr (das Myokard) und die oberfläch- 
liche Herzhaut (p) (Pertcardium viscerale) entsteht. Oben und unten 
wird die Herzanlage einerseits an dem Schlunddann (d), anderseits 
an der Rumpf wand durch den Rest des Gekröses befestigt, der sich 
als ein dUnnes Häutchen erhält. Wir bezeichnen diese beiden Partien 
als die Aufhäugebänder des Herzens, als hinteres nnd vorderes Herz- 
gekröse (Mesocardium posterius nnd anterius) {vhg). Von einem 
Herzbeutel ist zu dieser Zeit noch nichts zu sehen, wenn wir nicht 
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als solchen den vorderen Abschnitt der Leibeshohle bezeichnen «oUeo, 
aus welchem sich, wie der weitere Verlauf lehren wird, bauptslLcfalich 
der Herzbeutel herleitet. 

Beim zweiten TypuB nimmt das Herz aus zwei getrennten, 
weit voneinander abstehenden Hälften seine Entstehmig, wie die Be- 
funde beim Huhnchen und Kaninchen aufs deutlichste lehren. Beim 

Mi' ak d m n 






Fig332 tklhml''häf ch 




Fig.332— 334. DrelB 
um dl« Bildung das HBrsenB 
beim Hölmclien lu erlmatam. 

n Nervenrohr, m Mesenchjm 
dea Kopfes, ilDarmhöhle, dfTttltea 
der Darmplatte, in denen aicli die 
Endotbelsärkchen deg HerzeD« 
anlegen, h Endothel B&ckchen dei 
HerzenB,chChorda,IALeibesb öhle, 
ak, ik äußeres, inneres Keimblatt, 
mt' parietales Mittelhlatt, mk* tis- 
cerales Mittelblatt, ans dessen ver- 
dirkter Stelle sich die Heraniu- 
kulatur entwickelt, dn Darmnafat, 
in welcher die beiden Dannfalten 
verschmolEen sind, db Teil des 
Darm drUsen Mattes, der sieb vom 
Epithel der Kopfdarm hoble in der 
Darmnaht abgetrennt hat und dem 
Dotter Bufliegt. f dorsales Heso- 
cardium oder HerzgekrOse, * ven- 
trales Herzgekröse. 

Fig. 332. Das jüngste Sudinm 
zeigtdieEinfaltungderDa >^pl atte, 
infolge deren sich die Kopid ann- 
höhle bildet. In den Firsten der 
Dannfalten haben sich zwischen 
innerem Keimblatt und visceralem 
Mitlelblatt die beiden Endothel- 
säckchen de» Herzens angelegt- 
Fig 333 Etwas älteres Stadium 
Die beiden Darmfalten (Fig 3S2df) 
sind in der Darmnaht (dn) eh 
sammen getroffen so dafs beide 
Endothel säckchen des Herzens m 
der Medianebene unterhalb der 
KopfdarmhOhle dicht zusammen 
liegen 

fig i34 Vltestes Stadimn 
Der die Kopfdarmh6hle (d) aas- 
kleidende Teil des Danndrüsen- 
blattes hat sich in der Darmnaht 
(Fig. 333 dn) vom übrigen Teil des 
DarmdrQxenblattes, der dem Dotter 
Fig. 334. hdbkmk*lk aufliegt idb\ abgetrennt, so daß 

beide Endothel sack che n des 
Herzens aneinanderstoßen und etwas später verschmelzen. Sie liegen in einem 
von den visceralen MittelbUttern gebildeten Herzgekröse, Hesocardium, an 
welchem man einen oberen und unteren Teil [Mesocardium superius t und Meso- 
cardium inferius *) unterscheiden kann. Durch das Herzgekröse wird die primi- 
tive heibeshöhle vorübergehend in zwei Abteilungen getrennt. 

HQhnchen lassen sich die ersten Spuren seiner Anlage schon bei 
Embryonen mit 4 — ti ürsegmenten zu einer Zeit nachweisen, wo die 
Keimblätter noch tlächenartig ausgebreitet sind, und wo die Kopf- 
darmhöhle in der ersten Entvicltlung begriffen ist. Letztere entsteht, 
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wie schon früher (S. 131) hervorgehoben wurde, dadurch, il&l^ sich 
die Darmplatten zusammenlegen und einander entgegenwachsen. Unter- 
sucht uian nun die Firsten der eben in Bildung begriffenen Darm- 
falten näher (Fig. 332 df), so bemerkt man, dafs an ihnen das viscerale 
Mittelblatt etwas verdickt ist, sich aus grOrseren Zellen zusammen- 
setzt und von dem DarmdrOsenblatt durch einen wohl mit gallertiger 
Grundsubstanz gefüllten Zwischenraum getrennt wird. In letzterem 
liegen einige isolierte Zellen, die später eine kleine Höhle, die primi- 
tive Herzh(ihle {h), umgrenzen. Hierbei nehmen die Zellen eine mehr 
endotheliale Beschaffenheit an. Während die Darmfalten einander 
entgegenwachsen, vergröfsem sich die beiden £ndothelBch]äuche und 
treiben den verdickten Teil des visceralen Mittelblattes vor sich her, 
so dafs er einen flachen , wulstartigen Vorsprung in die primitive 
Leibeshöhle bildet. Diese dehnt sich auch bei den Embryonen der 




Fig. 836. 
Fig. 335 u. 336. Qneraclmitt duroh den Kopf «ines EKniDotaeiiB von 
gleichem Alter wie In Fig. ISS. Aus Köllikke. 

Fig. 336 ist ein Teil von Fig. 335 in st&rkerer VergrOfeeruDg. 

Tf Kückenfurche, tnp Medullarplatte, ru Rückenwulst, h äufeeres Keimblmtt, 
ild inneres Keimbl&tl, dd' ChordaverdickuDs desselben, »p ungeteiltes Mittelblatt, 
hp parietalea, dfp riscerales Mitlelblatt, ph Perikardial teil der Leibesbülile, ahh 
MuBkelwand des llerzeas, ikh Endothels chic ht des Herzens, nu« seitlicbea, un- 
geteiltes Mittelblati, «ir Darmfalte, «üb der sich die ventrale Schlundwasd bildet. 

höheren Wirbeltiere nach vom in der embryonalen Anlage, gleichwie 
bei den Amphibien , bis zum letzten Schlundhogen aus und hat hier 
den besonderen Namen der Halshöhle oder Parietalhöhle erhalten. 

Bei alteren Embryonen {Fig. 333) haben sich die beiden Darm- 
falten in der Medianebene mit ihren Firsten getroffen, wobei natürlich 
auch die beiden Herzschläuche nahe aneinander gerückt sind. Es 
tritt dann ein Verschmelzungsprozefs zwischen den entsprechendeo 
Teilen der beiden Darmfalten ein. Zuerst verschmelzen die Darm- 
drllsenblätter untereinander. Auf diese Weise entsteht (Fig. 333) 
unter der Chorda dorsalis {ck) die Kopfdarmhöhle {d): sie löst sich 
darauf vom übrigen Teile des DarmdrUsenblattes (Fig. 334 db) ab, 
welcher dem Dotter aufliegen bleibt und zum Dottersack wird. Unter 
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der Kopfdarmhöhle sind die beiden Herzschläuche nahe zusammen- 
gerückt, so dafs ihre beiden Hohlräume nur noch durch ihre eigene 
Endothelwand voneinander getrennt werden. Durch Einreifsen der- 
selben geht bald aus ihnen ein einfacher Herzschlauch (h) hervor. Er 
wird nach der Leibeshöhle zu vom visceralen Mittelblatt (mk^) über- 
zogen, dessen Zellen sich im Bereich der Herzanlage durch gröfsere 
Länge auszeichnen und das Material für die Herzmuskulatur liefern, 
während das innere, endotheliale Häutchen nur zum Endokard wird. 

Die ganze Herzanlage liegt, wie bei den Amphibien, in einem 
ventralen Mesenterium, dessen oberer Teil, der vom Herzen zur Kopf- 
darmhöhle reicht (Fig. 334 f), auch hier als dorsales Herzgekröse oder 
Mesocardium posterius, und dessen unterer ventraler Teil (*) als 
Mesocardium anterius bezeichnet werden kann. Das letztere bildet 
sich bei den Hühner-Embryonen, sowie sich der Herzschlauch zu ver- 
längern und S-förmig zu krümmen beginnt, sehr frühzeitig zurück. 

Ähnliche Befunde liefern Durchschnitte durch acht und neun Tage 
alte Kaninchen-Embryonen, bei denen die paarigen Anlagen des 
Herzens (Fig. 335 u. 336) sich sogar noch früher als beim Hühnchen, 
schon zu einer Zeit entwickeln, wo das flächenartig ausgebreitete 
Darmdrüsenblatt sich noch nicht einzufalten begonnen hat. (Man ver- 
gleiche auch die Erklärung der beiden Figuren 335 u. 336.) 

Bei den eben skizzierten Entwicklungsprozessen läfst sich die 
Frage aufwerfen, in welchem Verhältnis die paarige und die unpaare 
Anlage des Herzens zueinander stehen. Hierauf ist zu erwidern, dafs 
die unpaare Anlage des Herzens, welche sich bei den niederen Wirbel- 
tieren vorfindet, auch als die ursprüngliche zu betrachten ist. Auf sie 
läfst sich die doppelte Herzbildung, so abweichend sie auch auf den 
ersten Blick zu sein scheint, doch in ungezwungener Weise zurück- 
führen. Ein einfacher Herzschlauch kann sich bei den höheren Wirbel- 
tieren deswegen nicht entwickeln, weil zur Zeit, wo seine Bildung 
erfolgt, ein Kopfdarm noch gar nicht existiert, sondern nur die An- 
lage dazu in dem flächenhaft ausgebreiteten Darmdrüsenblatt gegeben 
ist. Es sind die Teile, welche die ventrale Wand des Kopfdarmes 
später ausmachen, und in welchen sich das Herz entwickelt, noch in 
zwei Bezirke getrennt; sie liegen noch links und rechts in einiger 
Entfernung von der Medianebene. Wenn daher zu dieser Zeit schon 
die Herzbildung vor sich gehen soll, so mufs sie in den getrennten 
Bezirken erfolgen, welche sich beim Einfaltungsprozefs zum einfachen, 
ventralen Bezirk verbinden. Es müssen also zwei Gefäfshälften ent- 
stehen, die gleich den beiden Darmfalten nachträglich verschmelzen. 

2) Die Umwandlung des Kerzschlanchs in ein gekammertes 

Herz. In der ersten Zeit der embryonalen Entwicklurig zeichnet sich 
das Herz , das als gerader Schlauch in das Mesocardium eingebettet 
ist (Fig. 331), durch ein sehr bedeutendes, namentlich in der Längs- 
richtung vor sich gehendes Wachstum aus; es wird daher bald ge- 
zwungen, sich in der Halshöhle zu einer S-förmigen Schlinge 
zusammenzukrümmen (Fig. 269). Es nimmt dann am Hals eine der- 
artige Stellung ein, dafs die Krümmung des S, welche die Dotter- 
venen empfängt, oder sagen wir kurz, der venöse Abschnitt nach 
hinten und links, die andere Krümmung oder der arterielle Ab- 
schnitt, welcher die Aortenbogen abgibt, nach vorn und rechts zu 
liegen kommt (Fig. 337). Bald aber ändert sich die Ausgangsstellung 
(Fig. 337 u. 345), indem die beiden Krümmungen des S eine ändere 
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Lage zueinander einnehmen. Der venOse Abschnitt bewegt sich kopf- 
wfirts, der arterielie dagegen mehr nach entgegengesetzter Richtung, 
bis beide nahezu in derselben Querschnittsebene liegen. Dabei drehen 




Fig. 337. Fig, 338. 

Fig. 387. Hera atnaa menBoIÜiobeii Embryo von S,15 mm KSrparlSiiKe 
(Embryo Iig). Nach Hi*. 

£ Kammer, To Truncus arteriosus, V venöses Ende des S-fürraig gekrümmten 
Herz acht auch s. 

Fig. 338. Hers eines menioliliabeii Embryo von 4,3 mm Nl. (Bm- 
br;o Bl). Nach His. 

it Kammer, Ta TruncuB arteriosuB, ok Ohrkanal (Canalis auricnlariB), lA Vor- 
hof mit den Herzohren ho <Auriculae cordiB). 

sie sich auch um die L&ngsachse des Embryo, und zwar rUckt die 
venflse Schleife mehr dorsalwärts, die arterielle dagegen ventralwärts. 
Von vorn gesehen , decken sich beide , nur bei seitlicher Ansicht ist 
die S-förmige Krümmung des 
Herzschlauchs deutlich zu er- 
kennen. Durch den sich ver- 
gröfsernden Herzschlauch wird 
der vorderste Abschnitt der 
Leibeshöhle schon jetzt und 
noch mehr auf spilteren Stadien 
stark ausgedehnt und erzeugt 
einen weit nach aufsen vor- 
niringenden, sehr dünnwandigen 
Höcker (Fig. 34(i). Da das Herz 
den Höcker vollständig ausfüllt, 
nur von der dünnen, durch- 
scheinenden und eng anliegen- 
den Kumpfhaut, der Membrana 
reuniens inferior von Katrke, 
aberzogen, sieht es aus, als ob 
es zu dieser Zeit ganz aufser- 
halb des embryonalen Körpers 
gelegen sei. 

Nach Ablauf der Drehungen 
vollzieht sich am S-förmig gekrümmten Schlauch auch eine Sonderung 
in mehrere hintereinand ergelegene Abteilungen (Fig. 338 u. 340). Es 
setzen sich der weiter gewordene venöse und der arterielle Teil durch 




Fig. 339. Herz elnea mensohllohen 
Embrro dar ffinftes Wootae. Nach Hib. 

rk, 1k rechte, linke Kammer, ei Sulcne 
interfentricularih, Ta Truncua arteriosQB, 
Jho, rho linkes, rechtes Herzohr. 
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eine tiefe Einschnürung {oh) gegeneinander ab und können nun als 
Vorhof (Atrium) {vh) und Kammer ijk) ( Ventriculus) , sowie die 
verengte Stelle zwischen beiden nach einer von Haller eingeftthrten 
Bezeichnung als Ohrkanal (oh) unterschieden werden. Der Vorhof 
gewinnt dabei eine auffällige Gestalt, indem seine beiden Seiten- 
wände weite Aussackungen, die Herzohren {ho) (Auriculae cordis), 
entwickeln; letztere wenden sich mit ihrem freien Rande, der bald 
auch einige Einkerbungen erhält, nach vorn und legen sich später 
immer mehr um den arteriellen Teil des Herzens, um den Truncus 
arteriosus {Ta) und einen Teil der Kammerobertiäche herum. 

Der Ohrkanal (Fig. 340) ist eine bei Embryonen gut unterschiedene, 
engere Stelle des Herzschlauchs. Indem sich sein Endothelrohr in 
sagittaler Richtung stark abplattet, bis seine Wandschichten beinahe 
zur Berührung kommen, wird die Verbindung zwischen Vorhof und 
Kammer zu einer engen, queren Spalte. Hier entwickeln sich später 
die Atrioventrikularklappen. 

Die Kammeranlage stellt vorübergehend einen gekrümmten 
Schlauch dar (Fig. 887 u. 888 h), welcher aber bald seine Form ver- 
ändert. Denn schon frühzeitig macht sich an seiner vorderen und 
hinteren Fläche eine seichte, von oben nach unten verlaufende Furche 
bemerkbar, der Sulcus interventricularis (Fig. 339 .9?*), und 
läfst äufserlich eine linke und eine rechte Kammerhälfte unterscheiden. 
Die letztere ist die engere und setzt sich nach oben in den Truncus 
arteriosus (Ta) fort, dessen Anfang etwas erweitert ist und als Bulbus 
bezeichnet wird. Zwischen Bulbus und Kammer liegt eine nur wenig 
verengte Stelle, das Fretum Halleri, an welchem sich später die 
Semilunarklappen anlegen. 

Während der äufserlich sichtbaren Formveränderung gehen auch 
in der feineren Struktur der Herzwände, die zuerst aus zwei inein- 
andergesteckten Schläuchen bestehen, die durch einen mit Gallerte ge- 
füllten Zwischenraum getrennt sind, einige Veränderungen vor sich. Das 
innere oder endothelialeRohr stellt im allgemeinen ein ziemlich 
naturgetreues Abbild des Muskelschlauches dar, doch so, dafs an ihm 
die engeren und die weiteren Abschnitte schärfer voneinander abgesetzt 
sind ; „es verhält sich seiner Form nach zum Gesamtherzen, als ob es 
ein stark geschrumpfter, innerer Ausgufs desselben wäre" (His). Das 
äufsere Rohr wird zum Muskelschlauch und läfst schon zu der 
Zeit, wo die S-förmige Krümmung eingetreten ist, deutliche Züge von 
Muskelfibrillen erkennen. Auf späteren Stadien machen sich in der 
Entwicklung Unterschiede zwischen Vorhof und Kammer bemerkbar. 
Am Vorhof verdickt sich die Muskelwand gleichmäfsig zu einer kom- 
pakten Platte, welcher sich das Endothelrohr unmittelbar von innen 
anlegt. An der Kammer dagegen findet gleichsam eine Auflockerung 
der Muskelwand statt. Es bilden sich zahlreiche, kleine Balken von 
Muskelzellen, welche in den oben erwähnten Zwischenraum zwischen 
den beiden Schläuchen vorspringen und sich untereinander zu einem 
grofsmaschigen Netzwerk vereinigen. Bald legt sich das Endothel- 
rohr des Herzens, indem es nach aufsen Aussackungen treibt, den 
Muskelbalken innig an und umgibt jeden einzelnen mit einer be- 
sonderen Hülle (His). So entstehen in der schwammförmig ge- 
wordenen Wand der Kammer zahlreiche von Endothel ausgekleidete 
Spalträume, welche nach der OberHäche des Herzens abgeschlossen 
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sind, aber mit dem zentralen Binnenraum kommunizieren und wie 
dieser den Blutstrom in sich aufnehmen. 

Das embryonale Herz des Menschen und der Säugetiere gleicht 
in seiner ersten Beschaffenheit, wie sie bisher beschrieben worden ist, 
dem Herzen der niedrigsten Wirbeltiere: der Fische. Hier wie dort 
besteht es aus einer das Venenblut aus dem Körper aufnehmenden 
Abteilung, dem Vorhof, und aus einem das Blut in die arteriellen 
Gefäfse hineintreibenden Abschnitt, der Kammer. Dementsprechend 
ist auch der Blutkreislauf noch ein einfacher, ein ein- 
heitlicher. Dies ändert sich im Tierreich wie im embryonalen 
Leben mit der Entwicklung der Lungen, mit deren Auf- 
treten eine Verdoppelung des Herzens und des Blut- 
kreislaufs angebahnt wird. Die Veränderung erklärt sich aus 
dem Lageverhältnis der beiden Lungen zu dem Herzen. 
Die Lungen nämlich entstehen in nächster Nähe des Herzens durch 
Ausstülpung aus dem Vorderdarm (Fig. 346 lg). Sie empfangen daher 
auch ihr Blut aus einem dem Herzen ganz nahegelegenen Arterienstamm, 
aus dem letzten, vom Truncus arteriosus sich abzweigenden Aorten- 
bogen; desgleichen geben sie das Lungenvenenblut direkt wieder 
dem Herzen zurück, und zwar durch kurze Stämme, die Lungenvenen, 
welche links von den grofsen Venenstäramen, ursprünglich zu einem 
einzigen Sammelgefäfs vereint (Born, Rose), in den Vorhof einmünden. 
Somit gelangt das unmittelbar aus dem Herzen in die 
Lungen strömende Blut auch unmittelbar wieder zum 
Herzen zurück. Hierin ist die Vorbedingung für einen 
doppelten Kreislauf gegeben. Er wird in die Erschei- 
nung treten, wenn sich der Lungen- und der Körper- 
blutstrom auf der kurzen Strecke der Gefäfsbahn, 
welche beide gemeinsam durchlaufen (Vorhof, Kammer und 
Truncus arteriosus), durch Scheidewände voneinander ab- 
setzen. 

Der Trennungsprozefs beginnt im Wirbeltierstamm bei den 
Dipneusten und Amphibien, bei welchen die Lungenatmung zum 
ersten Male eintritt und die Kiemenatmung verdrängt; bei den 
amnioten Wirbeltieren vollzieht er sich während ihrer embryonalen 
Entwicklung, indem sich Scheidewände bilden, welche Vorhof und 
Kammer in getrennte linke und rechte Abteilungen und den Truncus 
arteriosus in Arteria pulmonalis und Aorta zerlegen. 

Die Scheidewände entstehen in jeder der drei genannten Ab- 
teilungen des Herzens getrennt für sich. Am Vorhof, der eine Zeit- 
lang den weitesten Abschnitt des Herzschlauchs darstellt (Fig. 340), 
macht sich beim Menschen schon in der vierten Woche eine Sonderung 
in eine linke und eine rechte Hälfte {Iv u. rv) bemerkbar, indem an 
seiner hinteren und oberen Wand sich ein Vorsprung in senkrechter 
Richtung bildet: die erste Andeutung der Vorhofsscheidewand (vs) 
oder das Septum atriorum. Beide Hälften unterscheiden sich schon 
jetzt dadurch, dafs sie verschiedene Venenstämme aufnehmen. In die 
rechte. Abteilung ergiefsen die Dotter- und Nabel jenen sowie die 
erst später zu besprechenden CuviERschen Gänge ihr Blut, aber nicht 
direkt und durch einzelne besondere Öffnungen, sondern nachdem sie 
sich zuvor in der Nähe des Herzens untereinander zu einem grofsen 
venösen Sinus (sr) (dem Sinus venosus oder Sinus reuniens) verbunden 
haben. Derselbe liegt dem Vorhof unmittelbar an und kommuniziert 
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mit ihm durch eioe in der hinteren Wand gelegene, veite Öffnung, 
die links und rechts von je einer grofsen Veneuklappe (*) begrenzt 
wird. In die linke Abteilung mltudet nahe der Vorhofsscheidewand 
nur ein kleines Gefäfs, das in schrflger Richtung die Hefzmuskulatur 
durchsetzt; es ist die oben erwähnte unpaare Lungenvene, die gleidi 
aufserhalb des Vorhofs aus vier Ästen entsteht, von denen je zwei von 
einem der in Anlage begriffenen Lungentlflgel herkommen. 

Im weiteren Verlauf der Entwickluug wächst nun die Vorhofe- 
scheidewand allmählich von obeu nach unten herab, bis sie die Mitte 
des Ohrkanals trifft (Fig. 341 si). Auf diese Weise würden schon 
früh zwei völlig abgetrennte Vorhöfe zustande kommen, wenn sich 
nicht im oberen Teil der Scheidewand, noch während sie nach unten 
herabwachst, eine Öffnung gebildet hätte, das sjAtere Foramen ovale, 
welches bis zur Zeit der Geburt zwischen beiden Abteilungen eine 




Fig. 340. 



Fig. 341. 



Fig. 340. Hera «Ines menachliohan Embryo von 10 mm Nl., hintsT« 
Hälfte des geSfftaaten Hersena. Nach Hie. 

k» KamDierscheidewaDd , Ik, rk linke, rechte Kammer, ok Ohrkanal, Iv, m 
linker, rechter Vorhof, «r Einmanduag des Sinus reuniens, vt Vorhofsscheidewand 
ryorhofssichul (Hib), Septum [irimum (Born),] * Eustachieche Klappe, P« Septuin 
Spurium. 

Fig. 341. Hintere Hälite elnea geSfltaeten Hersena elnaa menaohllolien 
Bmbryo der fünften Woohe. Nach Hia. 

k« Kammcrscbeidewand , Ik, rk linke, rechte Kammer, gi unterer Teil der 
Vorhofsscheidewand |Reptum imermedium (His)], Iv, n linker, rechter Vorhof, 
W Einmündung des Sinus reuniens, V Vorhofsscheidewand [Vorhofs Sichel (Hia), 
Septum sBcundum (Born)], Pf Septum spurium, ' Eustachische Klappe. 

Verbindung herstellt (Fig. 341). Die Öffnung ist entweder dadurch 
entstanden, dafs sich das Septum atriorum in einem Bezirk verdünnt 
hat oder eingerissen ist, oder dadurch, dafs es an dieser Stelle von 
Anfang an überhau|)t unvollständig gewesen ist, wie es denn beim 
Hühnchen z. B. von mehreren kleineu Löchern durchbohrt ist. Später 
weitet sich dann das Foramen ovale noch mehr aus, indem es sich 
den jeweiligen Zirkulationsbedingungen anpafst. 

Das Herabwachsen der Vorhofsscheidewand hat noch zur unmittel' 
baren Folge die Trennung des Ohrkannls in die linke und die rechte 
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Atrioventrikularöffnung (vergl. Fig. 340 ok n. 341). Die Öffoung des 
Obrkanals in die Kammer oder das Forainen atrioventricuiare commune 
(Fig. 342 F.av.c) stellt nämlich einen von links nach rechts verlaufenden 
Spalt dar, der beiderseits von zwei wulstigen Lippen {o.ek u. u.ek) 
(den Atrioventrikularlippen Lindes oder den Endothelkissen Schmidts) 
begrenzt wird. Die Wülste sind aus einer Wucherung des Endokards 
hervorgegangen und bestehen aus einer gallertigen Bindesubstanz und 
einem Endothelüberzug. Mit ihnen verschmilzt alsbald die Vorhofs- 
scheidewand , wenn sie bis zum Obrkanal herabgewachsen ist , längs 
ihres freien, unteren Bandes (Fig. 341 si); dadurch wird der Ohr- 
kanal in eine linke und rechte Atrioventrikularöfftiung (Ostium atrio- 
ventricuiare sinistrum und liextrum) (Fig. 343 F.av.d u. F.av.s) zer- 

Pu g Ao 





Fig. 342. 



Fig. 343. 



Fig. 342 u. 348. Zwei Schemata (Dach Bobk), am die IiageTersohlebiingan 
dM Ostium atrioventrioalara sum Ostlnm interventrioulare , sowie die 
TrennmiH der Ventrikel und grorsen Arterien su verdeutlichen. Die Ven- 
trilcel sind halbiert gedacht; man sieht in die hintere Hälfte, in welcher übrigens 
zur Vereinfachung des Bildes die Ilerzbalken etc. weggelassen sind. 

Fig. 342. Hers von Kaninchen -Embryonen von 8,6—5,8 mm Kopfl. 
Die Kammer iBt durch die KammerscheideiraDd (ks) bis auf das Ostium inter- 
ventriculare (Ol) in eine linke und rechte Hälfte zerlegt. Das Foramen atrio- 
ventricuiare commune (F.av c) reicht mit seinem rechten Ende in den rechten 
Ventrikel hinein; die Endokardkisaen sind ausgebildet. 

Fig. 343. Hera von Kaninchen -Kmbryonen Ton T,fi mjn Kopfl. Die 
Endokardkissen des Foramen atrioventricuiare commune sind verschmolzen, und 
dadurch ist das F. atrioventr. com. jetzt getrennt in ein For. atrioventr. dextrum 
(F.av.d) und sinistrum (F.av.i). Die Kammerscheidewand {kg) ist mit den Endokard- 
kissen ebenfalls verschmolzen und noch bis zur Scheidewand (s) des Truncng 
arteriosus hin aufgewachsen. Der Rest des Ostium interventriculare (Oi) bildet 
durch seinen VerschluGi das Septum membianaceum. 

rit, Ik rechte und linke Kammer, ig Kammerscheidewand, P« Art. pulmonalis, 
Ao Aorta, s Scheidewand des Truncua arteriosus, Oi Ostium ioterventricnlare, 
F.av.c Foramen atrioventricuiare commune, F.at.d nnd Fac.» Foramen atrio- 
ventricuiare deitram und sinistrum, o.ek, u^k oberes und unteres Endothel- oder 
Endokardkissen. 

legt, und gleichzeitig wird der die Öffnung ursprllnglich begrenzende, 
dorsale und ventrale Endokardwulst ein jeder in seiner Mitte halbiert 
(o.ek und u.ek). Die dorsalen TeilstUcke verschmelzen alsdann mit 
den entsprechenden Stücken der entgegengesetzten Seite und erzeugen 
80 an dem unteren Rande der Vorhofsscheidewand (Fig. 341 m) zwei 
neue WQlste, von denen der eine in die linke, der andere in die rechte 
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Atrioventrikularöffhung vorspringt und die Grundlage für je eine 
mediale Zipfelklappe abgibt. 

Nicht viel später als der Vorhof beginnt auch die Kammer ihre 
Scheidewand zu erhalten. Am Ende des ersten Monats hat sich ihre 
Muskulatur erheblich verdickt. Muskelbalken sind entstanden, die in 
das Innere der Kammer weit vorspringen und sich untereinander zu 
einem schwammigen Gewebe verbinden, dessen zahlreiche Spalten mit 
der eng gewordenen Herzhöhle zusammenhängen und gleichfalls den 
Blutstrom hindurchpassieren lassen. An einer Stelle ist die Muskulatur 
besonders verdickt und bildet eine nach innen vorspringende, halb- 
mondförmige Falte: die Anlage der Kammerscheidewand 
(Septum ventriculorum) (Fig. 340 — 343 ks). Die Falte nimmt von 
der unteren und hinteren Wand der Kammer ihren Ursprung in der 
Gegend, welche durch den schon früher erwähnten Sulcus inter- 
ventricularis (Fig. 339 si) äufserlich gekennzeichnet ist. Ihren 
freien Rand hat sie nach oben gerichtet und wächst mit ihm dem 
Arterienbulbus und der Atrioventrikularöffnung entgegen. Letztere 
liegt ursprünglich mehr in der linken Hälfte der Kammer (Fig. 342 
Fmv.c), erst allmählich rückt sie mehr nach rechts herüber und nimmt 
schliefslich eine solche Stellung ein, dafs die Kammerscheidewand bei 
ihrem Emporwachsen sie gerade in der Mitte trifft und der Ansatz- 
stelle der Vorhofsscheidewand gegenüber mit ihr verschmilzt (Fig. 341 
u. 343). Die Trennung der Kammer ist beim Menschen schon in der 
siebenten Woche eine vollständige. Aus dem Vorhof, dessen beide 
Abteilungen durch das ovale Fenster verbunden sind, wird jetzt das 
Blut durch ein linkes und rechtes Ostium atrioventriculare in eine linke 
und in eine rechte vollständig getrennte Kammer übergeleitet. 

Die beiden AtrioventrikularöfiFnungen sind bei ihrer Entstehung 
eng; sie werden teils von den oben erwähnten, an der Scheidewand 
vorspringenden Endokard Wülsten umsäumt, teils von entsprechenden 
Wucherungen des Endokards an ihrer lateralen Cirkumferenz. Die 
membranösen Vorsprünge lassen sich primitiven Taschenklappen, wie 
sie auch im Arterienbulbus zur Anlage kommen, vergleichen (Gegen- 
baur); sie bilden den Ausgangspunkt für die Entwicklung der mäch- 
tigen Atrioventrikularklappen. 

Es bleibt uns jetzt noch die Zweiteilung des Truncus arteriosus 
und die definitive Umgestaltung des Vorhofs zu untersuchen übrig. 
Etwa zur Zeit, wo die Scheidewandbildung in der Kammer erfolgt, 
plattet sich der aus ihr entspringende Truncus arteriosus etwas ab 
und erhält eine spaltförmige Höhle. An den platten Seiten treten 
zwei leistenförmige Verdickungen auf (Fig. 342 u. 343 s), wachsen 
einander entgegen und zerlegen die Höhlung, indem sie verschmelzen, 
in zwei auf dem Querschnitt dreieckig erscheinende Gänge. Jetzt 
markiert sich auch äufserlich der Eintritt der im Innern geschehenen 
Trennung durch zwei Längsfurchen in ähnlicher Weise, wie an der 
Kammer die Scheidewandbildung durch den Sulcus interventricularis 
angedeutet wird. Die beiden durch Teilung entstandenen Kanäle 
sind die Aorta und die Pulmonalis {Ao und Pu), Eine Zeitlang sind 
sie noch mit einer gemeinsamen Adventitia umgeben, dann weichen 
sie weiter auseinander und werden auch äufserlich getrennt. Der 
ganze Trennungsprozefs im Truncus arteriosus verläuft unabhängig 
von der Entwicklung einer Scheidewand in der Kammer, wie er denn 
oben zuerst beginnt und von da aus nach abwärts fortschreitet. Ganz 
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zuletzt tritt das Aortenseptum auch in den Kammerraum selbst ein 
(Fig. 343 s XL. ks)^ setzt sich mit der dort selbständig entwickelten 
Kammerscheidewand in Verbindung, liefert den als Pars membranacea 
bekannten Teil (Oi) und vollendet so die Sonderung der Abflurs- 
bahnen aus dem Herzen; die Aorta wird der linken, die Pulmonalis 
der rechten Kammer zugeteilt. 

Die Pars membranacea bezeichnet also am ausgebildeten Herzen 
die Stelle, an welcher die Trennung zwischen linkem und rechtem 
Herzen zuletzt zustande gekommen ist (Fig. 343 Oi). „Sie ist gleich- 
sam der Schlufssteiu in der definitiven Scheidung des primitiven 
einfachen Herzschlauches in die vier sekundären Herzräume, wie wir 
sie bei den Vögeln und Säugetieren finden." (Rose.) In vergleichend- 
anatomischer Beziehung bietet diese Stelle noch dadurch ein be- 
sonderes Interesse dar, dafs bei den Reptilien an ihr eine Öffnung 
zwischen beiden Kammern, das Foramen Panizzae, dauernd bestehen 
bleibt. 

Schon vor der Trennung des Truncus arteriosus haben sich auch 
die Semilunarklappen als vier Wülste, die aus Gallert- 
gewebe mit einem Überzug vom Endo- 
thel bestehen, an der alsFretum A B 
Halleri bezeichneten, verengten Stelle 
angelegt. Zwei von ihnen werden bei 
der Scheidung des Truncus in Aorta und 

Pulmonalis halbiert. Auf jedes Gefäfs "^-^ [-\) « 

kommen daher jetzt drei Wülste, die 
durch Schrumpfung des Gallertgewebes ^ig. 344. Schema zur An- 
die Form von Taschen annehmen. Ihre Ordnung der Arterienklappen. 
Anordnung wird aus der Entwicklung Aus Gbobhbadb. 
verständlich, wie das nebenstehende ^ Ungeteilter Trancus arteri^ 

o.«u^^^ dT?' QAA\ -i. Tj j SWS mit Vier Klappenanlagen. B 

Schema Fig. 344) zeigt. Jndem der Teilung in Pulmonalis (p)und Aorta 

ursprünglich einheitliche Bulbus arte- (anderen jede drei Klappen besitzt 
riosus {Ä) sich in zwei Kanäle (JB) 

scheidet, verteilen sich die knötchenförmigen Anlagen von ursprüng- 
lich vier Klappen derart, dafs eine vordere und die vorderen Hälften 
der beiden seitlichen auf den vorderen Arterienstamm (die Pulmonalis), 
eine hintere und die hinteren Hälften der beiden seitlichen auf den 
hinteren Arterienstamm (Aorta) treffen." (Gegknbaur.) 

Was schliefslich noch den Vorhof betrifft, so erfahren hier der 
schon auf S. 345 erwähnte Venensinus, die Einmündung der Lungen- 
venen und das ovale Loch wichtige Veränderungen. Der Venen- 
sinus geht als selbständige Bildung zugrunde, indem er allmählich 
in die Wand des Vorhofs mit aufgenommen wird. Die grofsen Venen- 
stämme, die ursprünglich ihr Blut in ihn ergossen haben, und die sich 
mittlerweile in die obere und die untere Hohlvene und in den Sinus 
coronarius umgebildet haben, wovon der Abschnitt D das Nähere 
bringt, münden infolgedessen direkt in die rechte Hälfte des Vorhofs 
ein und rücken hier nach und nach weiter auseinander. Von den 
beiden Klappen, welche, wie früher erwähnt wurde, den Eingang des 
Venensinus umsäumten, verkümmert die linke (Fig. 340 u. ^1), die 
rechte (*) dagegen erhält sich an der Einmündung der unteren Hohl- 
vene und des Sinus coronarius und sondert sich diesen entsprechend 
in einen gröfseren und kleineren Abschnitt; der erstere wird zur 
Valvula Eustachii, der letztere zur Valvula Thebesii. 
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Die vier LuDgenveDen vereinigen sich eine Zeitlang zu 
einem gemeinsamen, kurzen Stamm, der in die linke Hälfte des Vor- 
hofs einmündet. Später weitet sich das gemeiosame Endstück be- 
trächtlich aus und wird in ähnlicher Weise wie der Venensinus in 
die Herzwand mit aufgenommen. Infolgedessen öflhen sich dann die 
vier Lungenvenen getrennt und direkt in den Vorhof. 

Das ovale Loch, dessen Entstehung früher geschildert wurde, 
unterhält während des ganzen embryonalen Lebens eine weite Ver- 
bindung zwischen den beiderseitigen Vorhöfen. Es wird von hinten 
und unten begrenzt durch die Vorhofsscheidewand, eine bindegewebige 
Membran, die später den Namen der Valvula foraminia ovalis erhält 
(Fig. 341). Auch von oben und vorn bildet sich eine schärfere Um- 
grenzung aus, indem eine Muskelleiste von der Vorhofswand nach 
innen vorspringt, die vordere Vorhofssichel oder der Limbus Vieussenii 
(vs). Im dritten Monat sind alle diese Teile schon sehr deutlich ent- 
wickelt; es reicht die Valvula foraminis ovalis schon bis nahe zum ver- 
dickten Rand der vorderen muskulösen Sichel heran, weicht aber 
mehr schräg in den linken Vorbofsteil hinein, so dafs ein weiter Spalt 
offenbleibt und dem Blute der unteren Hohlvene den Eintritt in den 
linken Vorhofsteil gestattet. Nach der Gehurt legen sich vordere und 
hintere Falte mit ihren Rändern aneinander und verschmelzen mit 
nicht seltenen Ausnahmen vollständig. Die hintere Falte liefert den 
häutigen Verschlufs des Foramen ovale, die vordere erzeugt mit ihrem 
verdickten, muskulösen Rand oben und vorn den Limbus Vieussenii. 
Hiermit hat das Herz seine bleibende 
Ausbildung erlangt. 

Während der Herzscblaucb die 
komplizierten Sonderungen erfährt, 
verändert er seine Lage im embryo- 
nalen Körper und erhält frQhzeitig 
eine besondere Umhüllung durch den 
Herzbeutel. Im Zusammenhang damit 
bildet sich das Zwerchfell als Scheide- 
wand zwischen Brust- und Bauch- 
höhle aus. 

3) Die Entwicblong des Herz- 
beutels und Zwerchfells. Die Son- 
derling der primären Leibeshöhle 
In Herzbentel-, Brnst- und Bauch* 
höhle. Ursprünglich besitzt die Leibes- 
höhle eine sehr weite Ausdehnung im 
embryonalen Körper, denn sie läfst 
sich bei den niederen Wirbeltieren bis 
in die Kopfanlnge hinein verfolgen, 




Fig. 345. Heniiohltoher Eni' 
bryo [Lg, Hib) von 2^6 mir 
ITaokeiiliiige. Kotistruktionsbild 



nach Hi8 (Menschliche Embryonen). WO sie die Schlundbogenhöhlen liefert. 
Nachdem sich diese geschlossen haben, 
wobei aus den Zellen ihrer Wandungen 
Muskeln den Ursjirung nehmen, reicht 
die Leibeshöhle nach vorn bis an den 
letzten Schlundbogen heran und stellt 
einen weiten Raum (Fig. 345) dar, in 
welchem sich das Herz im Mesocardium 
entwickelt, und welchen wir daher als 



Vergr. 40fach. 

Stb Mundbucht , Ab Aorten- 
bulbug, Vm Ventrikelmittelteil, Vc 
Vena cava superior oder Ductus 
Cnvieri, Sr Sinus rcuniens, V« 
Vena umbilicalis, FI linker Teil 
des Ventrikels , Ho Ilerzohr , D 
Diaphragma, V.om Vena ouiphalo- 
meseoterica, Lb solide Leberanlage, 
lÄg Lebergang. 
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primitiven Herzbeutel (cavitÄ pöricardique primitive von Brachbt) be- 
neDnen woIIcd. Ältere Bezeichnungen fflr ihn sind Halsh&fale 
(Reuak), Parietalhöhle (Heb) oder Herzbeutelbrusthöhle. 
Der primitive Herzbeutel wird um so mehr ausgedehnt, je mehr sich 
der HerzBchlauch bei seinem starken Wachstum in Windungen legt, 
und namentlich wird seine ventrale Wand bruchsackartig zwischen 
Kopf und Nabel des Embryo nach aufsen hervorgetrieben (Fig. 346). 
Femer beginnt sich schon frühzeitig eine Abgrenzung gegen die 
spätere Bauchhöhle zu bilden durch eine Querfalte, das Septum 
transversum (Fig. 345 u. 34ö e+l), welches von der vorderen und seit- 
lichen Rumpfwand seinen Ausgang nimmt und dorsal- und medianwärts 
(Fig. 346 g+ 1) mit freiem Band in die primitive Leibeshöhle Vorspringt. 
Es bezeichnet den Weg, welchen das EndstUclc der Vena omphalo- 
mesenterica nimmt, um zum Herzen zu gelangen. Später finden sich 

Fig. 346. S&eitt&l- 
konatraktton eines 
menaoMlohen Bm- 
bryo TOD fi mm 
NackeBlänse (Em- 
bno R, His), um die 
£iitwlakliuigsg;a- 
mhlchte das Hera- 
beatela und dea 
ZvreTahfolla lu er- 
läntam. Nach Hia. 

ab Äortenbulbus, 'ab 
brh Brusthöhle {Re- "Tt 
CCS aus parietal! £,IIie), 
hh Ilerzbeutelhöhle, ^ 
de Ductus Cuvieri, du 'jl. 
Dottervene, nv N abd- 
iene, reo Kardinal- 
yene, tj Jugularvene, 

ärLnnge,2-f lAolage 
es Zwerchfells und 
der Leber, ui Unter- 




im Septum sämtliche Venenstämme eingebettet, welche 
in den Vorhofssinus des Herzens einmünden (Fig. 345 u. 
346), die Dotter- und die Nabelvenen und die CoviERschen Gänge (de), 
welche das Blut aus den Rumpfwandungen sammeln. Mit der Ent- 
wicklung der Venen steht also die Ausbildung der Quer- 
falte im engsten Zusammenhang, die sich zwischen den Venen- 
sinus des Herzens und den Magen einschiebt und mit beiden, sowie 
mit dem ventralen Mesenterium zusammenhängt. Das Septum enthält 
(Fig. 34tj e + l) kaudalwärts reichliches, mit Blutgefäften versehenes 
Bindegewebe, in welches während der Entwicklung der Leber das 
Netzwerk der Lebercylinder hineinwächst. In demselben MaTse, als 
dies geschieht, nimmt es an Dicke zu (Fig. 345 Lb + Lbg) und schlierst 
jetzt zwei verschiedene Anlagen ein, kopfwärts eine Substanzplatte, 
in welcher die GuviERSchen Gänge und andere Venen zum Herzen 
verlaufen, das primäre Zwerchfell, kaudalwärts die beiden Leber- 
lappen, welche in die Leibeshöhle als Wulste vorspringen. 

Durch das Septum transversum wird allmählich der primitive 
Herzbeutel von der Bauchhöhle fast vollständig geschieden bis auf 
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zwei enge Kanäle (Fig. 346 brh) (Brustfortsätze der Rumpfhöhle, His, 
Ductus pleuropericardiaci, Brächet), welche zu beiden Seiten des an 
der Wirbelsäule befestigten Darmrohrs eine Verbindung nach hinten 
herstellen. Die beiden Kanäle (brh) nehmeo die beiden Lungen- 
anlagen (Iff) auf, wenn sie aus der vorderen Wand des Darmrohrs 
hervorwachsen. Sie werden später zu den beiden Brust- oder Pleura- 
höhlen (brh), während der mit ihnen kommunizierende, gröfsere Raum 
(AÄ), in welchem sich das Herz entwickelt hat, zur definitiven Hera- 
beutelhölile wird. Letztere nimmt die ganze Bauchseite des Embryo 
ein, die Brusthöhlen dagegen liegen ganz dorsalwärts an der hinteren 
Rumpfwand. 

Die drei ursprtlnglich zusammenhängenden Räume trennen sich 
später voneinander; zuerst wird der Herzbeutel selbständig. Den 
Anstors dazu geben die CuviEKschen Gänge (Fig. 346 de). Ein Stock 
von ihnen verläuft vom Rucken her , wo es aus dem Zusammenflufs 
der jugular- und Kardinalvenen entsteht, an der Seitenwand des 
Rumpfes nach abwärts zum Sep- 
tum transversum (Fig. 346 de), in 
dessen dorsalen , freien Rand sie 
einget^chlossen sind; es drängt dabei 
da s Brustfell in die Herzbeutel- 
höhle hinein und erzeugt auf diese 
Weise die Pleuroperikardial- 
oder Herzbeutelfalte. Indem 
die Falte immer weiter nach innen 
vorgeschoben wird , verengt sie 
mehr und mehr die Kommuni- 
kation zwischen HerzbeutelhAhle 
(hh) und den beiden Brusthohlen 
(brh), schliel'slich hebt sie dieselbe 
ganz auf. wenn sie mit ihrem freien 
Rande bis zu dem Mediastinum 
posterius, in welchem die Speise- 
röhre liegt, vorgewachsen ist und mit ihm verschmilzt Durch diese 
Wanderung der CtiviERschen Gänge erklärt sich auch die Lage der 
später von oben in den Herzhof mOndenden . oberen Hohlvene , die 
sich vom CuviERScben Gange herleitet. Ursprünglich in der Seiten- 
wand des Rumpfes gelegen, ist sie mit ihrem Endabschnitt später in 
das Mediastinum eingeschlossen. 

Nach Abschlufs des Herzbeutels hängen die engen, röhrenförmigen 
Brusthöhlen (Fig. 346 brh) noch eine Zeitlang nach hinten mit der 
Bauchhöhle zusammen. Die Lungenanlagen (lg) wachsen währenddem 
weiter in sie hinein und treffen schlierslich mit ihren Spitzen auf die 
obere Fläche der gröfter gewordenen Leber. An diesen Stellen kommt 
es dann auch zum Verschlufs. Von der seitlichen und hinteren Rumpf- 
wand springen Falten vor (die Pfeiler Uskows, Membranes pleuroperi- 
toneales von Brächet und Swaen), verschmelzen mit dem Septum 
transversum und bilden so den Dorsalteil des Zwerchfells: 
das Septum pleuroperitoneale. Am Zwerchfell kann man da- 
her einen ventralen, älteren und einen dorsalen, jünge- 
ren Abschnitt unterscheiden. Wenn, was zuweilen geschieht, 
die Verschmelzung unterbleibt, so ist die Folge davon eineZwerch- 
fellshernie, d.h. eine dauernde Verbindung der Bauch- und Brust- 




Fig. S47. QnsTachnltt darch die 
Bmatragion elnea Kanin ohen-ZJm- 
bTyoTomlS.Tftfte. NachHocHerSTTiiH. 

Mp Membrana pleuropericardtaca, 
ft.ftPerik8rdialhölile,P/.ÄPleura!ifthie. 
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höhle vermittels einer Bruchpforte, durch welche Darmschlingen in 
flie Brusthöhle eintreten können. 

Wenn sich der Abschlufs der vier grolsen. serösen Höhlen dea 
Körpers gegeneinander vollzogen hat, müssen die einzelnen Organe 
noch weitgebende Liigeverftmlerungen erfahren, damit der fertige 
Zustand erreicht wird. Nimmt doch der Herzbeute] anfangs die gnnze 
ventrale Seite der BruKt ein und hängt in grolser Ausdehnung mit 
der vorderen Brustwand und mit der oberen Fläche des Zwerchfells 
zusammen. Ferner ist das Zwerrlifell an seiner ganzen unteren Fläche 
mit der Leher verbunden. Die Lungen liegen versteckt in engen 
Röhren am Rücken des Embryo (Fig. 347). 

Bei den Lageveränderungen komuieu zwei Faktoren in Betracht 
(Fig. 348). Mit der Ausdehnung der Lungen llg) breiten sich die 
Brusthöhlen iplp) immer mehr veutralwärts aus und spalten dabei 
die Wand des Herz- 
beutels {pc) oder das 
Perikard einerseits von 
dor seitlichen und vor- 
deren Brustwand . an- 
derseits auch von der 
Oherrtftc-he des Zwerch- 
fells ab. So wird das 
Herz (Af) mit seinem 
Beutel Schritt fUrSchritt 
nach der Medianebene 
verdrüngt, wo es zusam- 
men mit den grolsen 
Gefäfsen (ao). mit der 
Speiseröhre (al) und der 
Luftröhre eine Scheide- 
wund, das Mediastinum, 
zwischen der stark ver- 
gröTserten linken und 
rechten Brusthöhle bilden 
hilft. Der Herzbeutel 
grenzt dann nur noch in 
einem kleinen Bezirk nach 
vorn an die Brustwand 
(st), nach unten au das 
Zwerchfell an. 

Der zweite Fak- 
tor ist die Isol ie- 
rung der Leber vom primären Zwerchfell, mit welchem 
sie zum Septum transversum vereint war. Sie geschieht 
dadurch, dafs am Rand der Leber das Bauchfell, welches anfangs 
nur ihre untere Fläche llfwrziebt, auch auf die obere Fläche sieh 
schlSgt und sie vom primären Zwerchfell bis auf zwei Bander, die 
sich zwischen beiden ausspannen, ablöst. Ein Zusammenhang erhält 
sich erstens in dem schon früher (S. 207) besprochenen Ligamentum 
Suspensorium hepatis und zweitens nahe der hinteren Rumpfwand in 
dem Kranzband (Lig. coronarium hepatis), welches in dem Ab- 
schnitt, der über den Baudapparat der Leber gehandelt hat (S. 207). 
unberücksichtigt bleiben mufste. 

U. Hcrlvi^, Dil. Elomant.. -irr Fnlwkl 




Fig. S48. Qnanoluiitt darob «inen Slteren 
Kaninohen- Embryo, iim die Dmw&chsunK der 
PerikardlaUiöhle durch die Pleurahöbleu su 
selgen. Am Bai-kuub. 

hl IliTz. pr Herzbeutel oder Pi^rlkardialliülile, 
pl.p htust' uder Plciirahühle, lij Lunge, al Darin- 
robr. ati Kückenaorta, ch Chorda, rp Rippe, »t Brust- 
beiu, ipc Kückenmarli. 
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Das Zwerchfell erhält schliefslich noch seine bleibende Beschaffen- 
heit, indem von der Rumpfwand Muskeln, die Abkömmlinge zweier 
Halsmyotome (Kollmann), in die Bindegewebslamelle hineinwachsen 
und sie in zwei Blätter spalten, in die Pleura diaphragmatica und in 
den Bauchfellüberzug. 

B. Die ersten Entwicklungszustände der grofsen Oeföfse. 
Dotterkreislauf, Allantpis- und Plazentarkreislanf. 

Zur Zeit, wo das Herz noch ein einfacher Schlauch ist, setzt er 
sich an beiden Enden in Blutgefäfsstämme fort, die sich gleichzeitig 
mit ihm angelegt haben. Das vordere oder arterielle Ende des Herz- 
schlauchs verlängert sich in ein unpaares Gefäfs, den Truncus 
arteriosus, der noch unterhalb der Kopfdarmhöhle nach vom ver- 
läuft. Der Truncus teilt sich in der Gegend des ersten Schlund- 
bogens in zwei Schenkel, welche von links und rechts her die Kopf- 
darmhöhle umfassen und zur Rückenfiäche des Embryos im Bogen 
emporsteigen. Hier biegen sie um und verlaufen dann in der Längs- 
achse des embryonalen Körpers bis zum Schwanzende nach rückwärts. 
Die beiden Gefäfse sind dieprimitivenAorten (Fig. 131 u. 137 ao) : 
sie nehmen oberhalb des Darmdrüsenblattes, zu beiden Seiten der 
Chorda dorsalis, ihren Weg unter den Ursegmenten. Sie geben seit- 
liche Äste ab, unter denen sich bei den Amnioten die Arteriae 
omphalo-mesentericae durch bedeutendere Gröfse auszeichnen. 
Diese begeben sich zum Dottersack und führen zum gröfsten Teil 
das Blut aus den beiden primitiven Aorten in den Gefäfshof hinein, 
wo es den Dotterkreislauf durchmacht. 

Beim Hühnchen, dessen Verhältnisse ich der Darstellung zugrunde 
legen will (Fig. 349), verlassen die beiden Dotterarterien R.Of.A, L.of.A 
die Aorten in einiger Entfernung von ihrem Schwanzende und treten 
zwischen Darmdrüsenblatt und visceralem Mittelblatt seitwärts aus 
der embryonalen Anlage in den hellen Fruchthof hinein, durchsetzen 
ihn und verteilen sich im Gefäfshof. Sie lösen sich hier in ein enges 
Netz von Gefäfsröhren auf, die, wie ein Durchschnitt (Fig. 137) zeigt, 
zwischen dem Darmdrüsenblatt und visceralen Mittelblatt im Mesenchym 
liegen und nach aufsen gegen den Dotterhof durch ein gröfseres 
Randgefäfs (Fig. 349 ST), den Sinus terminalis, scharf abgegrenzt 
sind. Letzterer bildet einen überall geschlossenen Ring mit Ausnahme 
einer kleinen Stelle, die nach vorn und da gelegen ist, wo sich die 
vordere Amnionscheide entwickelt hat. Aus dem Gefäfshof sammelt 
sich das Blut in mehrere gröfsere Venenstämme, durch die es zum 
embryonalen Herzen zurückgeführt wird, indieVenae vitellinae 
anteriores, laterales und posteriores. Sie alle vereinigen 
sich in der Mitte des embryonalen Körpers jederseits zu einem unpaaren, 
starken Stamm, der Vena omphalo-mesenterica (JB-O/* u. L-o/"). 
die in das hintere Ende des Herzens (H) eintritt. 

In dem Gefäfsnetz beginnt beim Hühnchen bereits am zweiten 
Brüttage die Blutbewegung sichtbar zu werden. Zu dieser Zeit 
ist das Blut noch eine helle Flüssigkeit, die nur wenig geformte Be- 
standteile besitzt. Denn die meisten Blutkörperchen liegen jetzt noch 
haufenweise an den Wandungen der Röhren, wo sie die schon früher 
erwähnten B 1 u t i n s e 1 n (Fig. 135 i) bilden, welche das rot gesprenkelte 
Aussehen des Gefäfshofs veranlassen. Die Herzkontraktionen, 
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durch welche das Blut in Bewegung gesetzt wird, sind am Beginn 
erst langsam, werden dann r&scher und rascher. Ihr Mittel beträgt 
dann nach Pheier 130—150 Schläge in der Minute. Auch ist die 
Frequenz von äuTseren Eintlassen sehr abhängig; sie steigt bei Er- 
höhung der BebrütungRtemperatur und sinkt bei jeder Abkühlung, 
also auch, wenn das Ei zur Beobachtung geöffnet wird. Zur Zeit, wo 
das Herz zu pulsieren beginnt, sind in dem Myokard noch keine Muskel- 
librillen nachzuweisen; es ergibt sich hieraus die interessante Tat- 
sache, dafa protoplasmatische, noch nicht differenzierte Zellen rhyth- 
mische, kräftige Kontraktionen auszufahren imstande sind. 




Fig. 349. Schema des O-efSraByitemB des Dottenaoka vom Höhaohen 
taa Bnde des dritten Brüttagea. Nach Bii.foob. 

Die nnze Keimhaut ist Tom Ei abgelüst und io der Ansicht von noten dar- 

K stellt. Daher erscheint rechts, «as eigentlich links ist, und umgekehrt. Der 
:il des dunkeln Fruchtbofes, in welchem sieb daa dichte Gefalsnetz gebildet hat, 
ist nach aulsen durch den Sinus tenninalis scharf abgegrenzt und stellt den 
Gefä&bof her; nach aufsen von ihm Hegt der Dotterhof- Die Umgebung des Em- 
bryos ist frei von einem Ge&lsnetz und wird nach wie vor als heller Fruchthof 
unterschieden. 

H Herz, ÄA Aortenbogen, Ao RUckenaorU, L.of.a linke, R.Of.A rechte 
Dotterarterie, Ä.T Sinus terminalis, L.Of linke, R.Of leohte Dottervene, S.VSinns 
venoBus, D.C Ductus Cuvieri, S.CnF. obere, V.Ca untere Kardinalvene. Die 
Tenen sind hell gelassen, die Arterien schwarz schattiert. 

Der Dotterkreislauf hat eine doppelte Aufgabe. 
Einmal dient er dazu, das Blut mit SauerstotT zu versorgen, wozu 
Gelegenheit geboten ist, da sich das ganze Ge^rsnetz oberflächlich 
ausbreitet. Zweitens dient er dazu, dem Embryo ernährende Sub- 
stanzen zuzuführen. Unter dem DarmdrDsenblatt werden die Dotter- 
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elemcnte verflüssigt und in die Blutgefäfse aufgenommen, durch welche 
sie den in Teilung begriifenen Zellen zur Kahrung zugeführt werden. 

Mit dem Dottergefäfssystem des Hühnchens stimmt das der 
Säugetiere im allgemeinen überein und unterscheidet sich von ihm 
nur in einigen nebensächlichen Punkten, welche nicht besprochen zu 
werden verdienen. Doch drängt sieh wohl die Frage auf: Welche 
Bedeutung hat ein Dotterkreislauf bei den Säugetieren (Fig. 149 ds)y 
bei denen das Ei nur mit wenig Dottennaterial ausgestattet ist? 

Hier ist zweierlei im Auge zu behalten, erstens, dafs ursprüng- 
lich wohl die Eier der Säugetiere mit einem reicheren Dottermaterial 
gleich den Eiern der Reptilien ausgestattet waren (vergl. S. 141), und 
zweitens, dafs die nach dem Furchungsprozefs entstehende Keimblase 
sich sehr ausdehnt, und dafs sie in ihrem Innern mit einer eiweifs- 
reichen Flüssigkeit erfüllt ist, die von den Wandungen der Gebär- 
mutter geliefert wird. Aus ihr werden die Dottergefftfse wohl eben- 
falls Nahrungsstoife aufnehmen und dem Embryo zuführen, bis für 
eine andere ergiebigere Ernährung durch den Mutterkuchen gesorgt ist. 

Aufser den Dottergefäfsen entsteht bei den höheren Wirbeltieren 
noch ein zweites Gefäfssystem, welches sich aufserhalb 
des Embryo in den Eihäuten ausbreitet und eine Zeitlang 
die übrigen Gefäfse des Körpers durch seine Mächtigkeit übertrifft. 
Es dient dem Allantoiskreislauf der Vögel und Reptilien, dem 
Plazentarkreislauf der Säugetiere. 

Wenn sich beim Hühnchen der Hamsack (Fig. 144 u. 145 oQ an 
der vorderen Wandung der Beckendarmhöhle hervorstülpt und als 
eine immer gröfser werdende Blase bald aus der Leibeshöhle heraus 
durch den Hautnabel in das Keimblasencoelom zwischen die seröse 
Hülle und den Dottersack hineinwächst, dann treten auch in seiner 
Wand zwei Blutpefftfse auf, die vom Ende der beiden primitiven 
Aorten hervorwachsen: die Nabelgefäfse (Arteriae umbili- 
cales). Aus dem dichten Kapillarnetz, in welches sie sich aufgelöst 
haben, sammelt sich das Blut wieder in den beiden Nabelvenen 
(Venae umbilicales), die, am Nabel angelangt, sich zu den beiden 
CuviEKSchen Gängen (siehe S. 361) begeben und ihr Blut in dieselben 
nahe an ihrer Einmündung in den Venensinus ergiefsen. Bald ver- 
kümmert das Endstück der rechten Vene, während die linke ihre 
Seitenäste aufnimmt und sich in demselben Mafse zu einem ansehn- 
licheren Stamm entwickelt. Sie verliert jetzt auch ihre ursprüngliche 
Einmündung in den CuviER^chen Gang, da sie mit der linken Leher- 
vene (Vena hepatica revehens) eine Anastomose eingeht, die immer 
stärker wird und schliefslich den ganzen Blutstrom aufnimmt. Mit 
der linken Lebervene zusammen mündet dann die linke Umbilicalvene 
am hinteren Leberrand direkt in den Venensinus ein (Hochstettkr). 

Nabel- und Dottervene ändern während der Entwicklung ihren 
Durchmesser in entgegengesetzter Richtung: wflhrend der Dotierkreis- 
lauf gut ausgebildet ist, sind die Nabelvenen unscheinbare Stämmchen: 
später aber vergröfsern sie sich mit der Zunahme des Hamsackes, 
während die Venae oniphalo-mesentericae sich in demselben Mafse 
zurückbilden, als der Dottersack durch Aufsaugung des Dotters kleiner 
wird und an Bedeutung verliert. 

Was den Zweck des Umbilicalkreislaufes angeht, so 
dient er bei den Reptilien und den Vögeln dem Athmungsprozefs. 
Es schmiegt sich nämlich der Harnsack, wenn er gröfser geworden 
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ist, z. B. beim Hühnchen, dicht der serösen Hülle an, breitet sich 
nahe der Luftkammer und unter der Schale auR, m Aa.?s das in ihm 
zirkulierende Blut mit der atmosphärischen Luft in Gasaustausch 
treten kann. Seine Bedeutung für die Athmung im Ei verliert er 
erst von dem Augeßblick, wo das Hühuclien mit dem Schnabel die 
Eihülien durchstöfst und nun die Luft aus der Luftkammer direkt 
einathmet. Deun jetzt Andern sich die Zirkulations Verhältnisse im 
ganzen Körper , da mit dem Eintritt des Athmungsprozesses die 
Lunge ein gröfseres Blutquantum aufzunehmen imstande ist, was eine 
Verkümmerung der Nabelgefäfse zur Folge hat. (Vergl. S. 137, 138.) 
Eine noch wichtigere Rolle spielt der Umbilical- oder Pla- 
zentarkreislauf bei den Säugetieren. Denn hier leiten die 
beiden Nabelarterieo das Blut zu der Placenta oder dem Mutter- 
kuchen. Nachdem sich io diesem Organ das Blut mit Sauerstoff 
uod ernährenden Substanzen beladen hat, Uiefst es anfangs durch 
zwei, später durch eine Nabelvene zum Herzen wieder zurück. 

C. Die Umwandlui^eii Im Bereich des Arteiiensystems. 

Die grofseD Crefäl^, die am Anfang der Entwicklung angelegt 
werden, sind von denen des ausgebildeten Tieres oft sehr verschieden ; 




Fig. 350. 
Fig. 350. Solieina Tür die Aortenbogi 




a eit., C.i Carotis int-, Tr.a Truncns arterioauB, 



Fig. liSl. Bahema der Artorteii, irelohe itoh b«t dsn SSagetteren aaa 
den Aortenbogen und den AottanworBeln entwjokeln. Nach Hocbjtkttkb. 

D^ Ductus Botalli, AJB AortenbogeD , F.B Pulmonalbo^en, A.$ Art. sub- 
cUvia, C.B Karotidenbogen, C.c Carotia communis, Ce u. C.i Carotis ezt und 



sie haben mannigfacbe Umwandlungen durchzumachen, von welchen 
diejenigen besonderes Interesse beanspruchen , welche sich an den 
grölten Arterienstämmen in der Nähe des Herzens, an den Aorten- 
bögen, abspielen. Bei allen Wirbeltieren nämlich entstehen zur Seite 
des Halses, wo sich die Kiemenspalten und Visceralbögen gebildet 
haben, im Verlaufe der letzteren auch gröfsere Gel^lfse , deren Zahl 
sich nach neueren Untersuchungen auf sechs beläuft (Fig. 350 A.S 
1 — 6). Ihren Ursprung nehmen sie von dem unterhalb des Schlund- 
darms verlaufenden Truncus arteriosus (Fig. 350), ziehen dann den 
Schlundbogen entlang zur RQekenfläche des Embryo empor und ver- 
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binden sich hier auf beiden Seiten der Wirbelsäule .zu LängsgefAfsen, 
den beiden primitiven Aorten (Fig. 137 ao). Sie werden daher auch 
als die Aortenbogen, besser aber wohl als die Schlundbogen- 
gefä^fse bezeichnet. Bei den durch Kiemen athmenden Wirbel- 
tieren gewinnen sie eine Bedeutung für den Athmungs- 
prozefs und verlieren frühzeitig ihre einfache Beschaffenheit. Aus 
ihrem ventralen Anfangsstück nehmen zahlreiche Seitenästchen ihren 
Ursprung und begeben sich zu den Kiemenblättchen, welche aus dem 
Schleimhautüberzug des Schlundbogens in grofser Anzahl entstanden 
sind; hier lösen sie sich in dichte Kapillarnetze auf. Aus diesen 
sammelt sich das Blut wieder in Venenstämmchen , die in das obere 
Ende des Schlundbogengefäfses einmünden. Je stärker die ventralen 
und dorsalen Seitenäste werden, um so mehr wird das Schlundbogen- 
gefäfs in seinem mittleren Teil unscheinbar. Dann hat es sich auf- 
gelöst in ein Anfangsstück, die Kiemenarterie, die sich in zahl- 
reichen Ästen zu den Kiemenblättchen begibt und in ein Kapillametz 
übergeht, und in ein oberes Stück, die Kiemenvene, welche das 
Blut wieder aufnimmt. 

Da sich nun bei den Amnioten keine Kiemenblättchen entwickeln, 
kommt es bei ihnen auch nicht zur Bildung von Kiemenarterien und 
Venen, sondern es behalten die Schlundbogengefäfse ihre ursprünglich 
einfache Beschaffenheit. Sie sind aber zum Teil nur von kurzem 
Bestand ; bald erleiden sie dadurch, dafs gröfsere Strecken vollständig 
zurückgebildet werden, tiefgreifende Metamorphosen, die sich bei den 
Reptilien, Vögeln und Säugetieren in etwas verschiedener Weise voll- 
ziehen. Hier soll nur eine Darstellung vom Menschen gegeben werden. 

Schon bei menschlichen Embryonen, die wenige Millimeter lang 
sind, teilt sich der aus dem einfachen Herzschlauch hervorgehende 
Truncus arteriosus in der Nähe des ersten Visceralbogens in einen 
linken und einen rechten Ast, welche den Schlunddarm umfassen und 
oben in die beiden primitiven Aorten übergehen. Es ist das erste 
Paar der Schlundbogengefäfse. An nur wenig älteren Embryonen 
nimmt ihre Anzahl rasch zu dadurch, dafs neue Verbindungen 
zwischen dem ventralen Truncus arteriosus und den dorsalen primi- 
tiven Aorten entstehen. Bald kommt noch ein zweites, ein drittes, 
ein viertes und schliefslich ein fünftes und sechstes Paar zum Vor- 
schein (Fig. 350 A.B 1—6) in derselben Reihenfolge, in der auch 
beim Menschen wie bei den übrigen Vertebraten die Schlundbogen 
hintereinander angelegt werden. Die fünf (resp. sechs) Paar Gefäfs- 
bogen geben schon frühzeitig an die benachbarten Organe Seitenäste 
ab, unter welchen mehrere eine gröfsere Bedeutung gewinnen und 
zur Carotis externa und interna, zur Vertebralis und Subclavia sowie 
zur Pulmonalis werden. Die Carotis externa (Fig. 350 C.e) entspringt 
aus dem Anfang des ersten Schlundbogengefäfses und wendet sich 
zur Ober- und Unterkiefergegend. Die Carotis interna (Fig. 350 C.t) 
entsteht ebenfalls aus ihm, aber weiter dorsalwärts dort, wo die Um- 
biegung in die Aortenwurzeln erfolgt; sie leitet das Blut zum em- 
bryonalen Gehirn und dem sich entwickelnden Augapfel (Arteria 
ophthalmica). Vom letzten Bogen endlich sprossen kleine Zweige zu 
den sich entwickelnden Lungen hervor (Fig. 350). 

Wie die kurze Skizze zeigt, ist die Anlage der aus dem Herzen 
entspringenden Arterienstämme ursprünglich eine streng symme- 
trische. Frühzeitig aber treten Verkümmerungen einzelner Gefäfs- 
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strecken bis zum vollständigen Schwund ein, wodurch die symme- 
trische in eine asymmetrische Anlage umgewandelt 
wird. Zur VeraDschaulichung dienen die Schemata (Fig. 351 n. 352), 
auf welchen die sich rOckbildenden Strecken der Gefärsb&hn hell ge- 
lassen, die weiter funktionierenden aber entweder durch eine schwarze 
Linie oder durch quere Striche markiert sind. 

Zuerst verschwindet, schon mit dem Eintritt der Nackenbeuge, 
der erste und zweite Gefäfsbogen, die Verhindungsstrecke aus- 
genommen, durch welche das Blut zur Carotis externa (Fig. 352 b) 
strftmt. Der dritte Bogen (c) bleibt erhalten, verliert aber seinen 
Zusammeubnog mit dem dorsalen Ende des vierten und leitet daher 
jetzt alles Blut nur nach dem Kopf in die Carotis interna (a) hinein, 
zu deren Anfangsstück er nunmelir geworden 
ist. Die Hauptrollen bei der Metamorphose 
übernehmen der vierte und der letzte (ur- 
sprünglich sechste) Bogen. Sie übertreffen 
bald alle anderen Geftfse an Gräfse. und da 
sie dem Herzen am nächsten liegen, werden 
sie zu seinen beiden Hauptarterien, zum 
Aortenbogen und zur Pulmonal) s. 
Eine wichtige Veründerung vollzieht sich an 
ihrem Ursprung aus dem Truncus arteriosus, 
wenn er durch die schon früher erwflhnte 
Entwicklung einer Scheidewand seiner Länge 
nach geteilt wird. Dann bleibt der vierte 
Bogen (Fig. 352 e) mit dem aus der linken 
Kammer entspringenden Stamm (d) in Ver- 
bindung und erhält nur von der linken Kam- 
mer das Blut zugeführt (Fig. 351 A.B). Der 
letzte Bogen (Fig. 352 n) dagegen bildet die 
Fortsetzung der aus der rechten Kammer 
hervorgebenden Hälfte (m) des Truncus arte- 
riosus. Somit hat. sich die im Herzen au- 
gebahnte Scheidung in zwei getrennte Blut- 
Ströme auch noch auf die nftcbstgelegeoen 
Gefäfse fortgesetzt , doch nur eine kleine 

Strecke weit ; denn das vierte und letzte Ductus BomIH dereelbeD. 
Paar der Gefäfsbogen ergiefsen ihr Blut noch 

gemeinsam in die Aorta communis, mit Ausnahme eines gewissen 
Quantums, das durch Nebenäste teils zum Kopf (c, c) und zur Ober- 
extremität, teils zu den noch kleinen Lungen strömt. Später in- 
dessen setzt sich der schon angebahnte Sonderungs- 
prozefs im peripheren Gefäfsgebiet noch weiter fort 
und fuhrt schliefslich zur Entstehung eines vollständig 
getrennten, grofsen und kleinen Blutkreislaufes. Das 
Ziel wird erreicht durch Verkümmerung einzelner Ge- 
fäfsstrecken und Zunahme anderer. 

Bald macht sich ein Übergewicht der linksseitigen über die rechts- 
seitigen Gefäfsbogen bemerkbar (Fig. 352). die immer unscheinbarer 
werden, schliefslich streckenweise vollständig verkümmern und sich 
blofs insoweit erhalten, als sie das Blut in Seitenäste führen, welche 
zum Kopf, zu den oberen Extremitäten und den Lungen geben. Vom 
rechten Aortenbogen bleibt mithin blofs die Strecke erhalten, welche 



Fig.Sa2. Soh«matUob« 
DaratollaDK der TTm- 
wandlu ngderBcIilund- 
bogengefSI^D beim 
Säugetier. Nach Rithkk. 

a Carotis interna. 6 Ca- 
rotis externa , c Carotis 
cororauDJs, d Kdrperaorta, 
e vierter Bogen der linken 
Seite, f RQckenaoTta, o 
linke, i rechte Vertebraf 
arterie. h linke, i rechte 
Subclavia (vierter Bogen 
der rechten Seite), l Fort- 
setzung der rechten Sub- 
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die rechte Carotis communis (c) und die rechte Subclavia (i + /) ab- 
gibt. Wir bezeichnen sein Anfangsstück als die Arteria anonyma 
brachiocephalica. Somit wäre jetzt das bleibende Verhältnis her- 
gestellt. Der Rest des rechten vierten Gefäfsbogens erscheint nur noch 
als ein Seitenast der Aoita (c), die auf der linken Körperhälfte einen 
Bogen bildet und hier als weitere Seitenäste die Carotis communis 
sin. (c) und Subclavia sin. (A) entsendet. Vom letzten (sechsten) Ge- 
fäfsbogen bildet sich der rechte Teil ebenfalls zurück bis auf die 
Strecke, welche das Blut zum rechten Lungenflügel führt. Auf der 
linken Körperseite dagegen erhält sich der Pulmonalbogen noch längere 
Zeit und läfst hier einerseits das Blut zum linken Lungenflügel, 
anderseits durch den Ductus arteriosus Botalli («) in die Aorta 
strömen. Nach der Geburt bildet sich der BoTALLische Gang gleich- 
falls zurück im Zusammenhang mit der Lungenatmung. Denn wenn 
sich die Lungen mit den ersten Atemzügen ausweiten, sind sie im- 
stande, eine gröfsere Quantität Blut in sich aufzunehmen. Die Folge 
ist, dafs in den Ductus Botalli kein Blut mehr einströmt, und dafs 
er sich in einen Bindegewebestrang umwandelt, welcher eine Ver- 
bindung zwischen Aorta und Pulmonalis herstellt. (Vergleiche auch 
Fig. 351 D.B.) 

Aufser den namhaft gemachten Rückbildungen vollziehen sich 
gleichzeitig noch Lageveränderungen an den grofsen, vom Herzen 
entspringenden Gefäfsstämmen. Sie rücken zugleich mit dem Herzen 
aus der Halsgegend in die Brusthöhle hinab. Hieraus erklärt sich der 
eigentümliche Verlauf des Nervus laryngeus inf. oder recurrens. Zur 
Zeit, wo der vierte Gefafsbogen noch vorn in seinem Bildungsgebiet 
am vierten Visceralbogen gelegen ist, gibt der Vagus an den Kehl- 
kopf ein kleines Ästchen ab, welches, um zu seinem Endbezirk zu 
gelangen, von unten her den Gefäfsbogen umfafst. Wenn nun dieser 
nach abwärts wandert, so mufs durch ihn der Nervus laryngeus bis 
in die Brusthöhle mit herabgezogen werden und eine Schlinge bilden, 
deren einer Schenkel sich beim Eintritt in die Brusthöhle vom Stamm 
des Vagus abtrennt, auf der linken Seite um den Aortenbogen, auf 
der rechten Seite um die Subclavia sich herumschlägt und in den 
zweiten Schenkel übergeht, welcher eine rückläufige Bewegung nach 
oben bis zu seinem Innervationsgebiet durchmacht. 

Was andere gröfsere Arterien anbetriff't, so gibt die Aorta früh- 
zeitig als Seitenäste die unpanre A. mesenterica sup. und mesenterica 
inferior zum Darmkanal ab, ferner nahe ihrem hinterem Ende die 
beiden ansehnlichen Nabelgefäfse (Arteriae umbilicahs). Diese ver- 
laufen von der hinteren Wand des Rumpfes an der Seite der Becken- 
höhle nach vorn zur Allnntois, die sich später in Harnblase und 
Urachus sondert, biegen hier um und ziehen zu beiden Seiten der 
Allantois in der Bauchwand zum Nabel, treten in die Nabelschnur ein 
und lösen sich in der Placenta in ein Kapillaruetz auf, aus welchem 
sich das Blut wieder in der Nabelvene (Vena umbilicalis) sammelt. 
Während ihn s Verlaufes in der Beckenhöhle geben die Nabelarterien 
anfangs unscheinbare Seitenäste ab: die Iliacae internae zu den Becken- 
eingeweiden, die Iliacae externae zu den als kleine Höcker am Rumpfe 
hervorsprossenden Extremitäten. Je mehr diese bei älteren Embryonen 
an Gröf^e zunehmen, um so ansehnlichere Gefäfse werden die Iliacae 
externae und die ihre Fortsetzung bildenden Femorales. 

Nach Abgabe der beiden Nabelarterien ist die Aorta schwächer 
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geworden und erstreckt sich nun noch als ein unscheinbares Gefäfs, 
als Aorta caudalis oder Sacralis media, bis zum Ende der Wirbelsäule. 
Mit der Geburt tritt auch in diesem Abschnitt des Arteriensystems 
noch eine wichtige Veränderung ein. Mit der Ablösung der Nabel- 
schnur können die Nabelarterien kein Blut mehr in sich aufnehmen, 
sie veröden daher mit Ausnahme ihres Anfangsstückes, welches die 
Arteria iliaca interna und externa als Seitenzweige abgegeben hat und 
nun als A. iliaca communis bezeichnet wird. Aus den sich rückbilden- 
den Gefäfsbahnen aber gehen zwei Bindegewebsstränge hervor: die 
seitlichen Blasennabelbänder (Ligamenta vesico-umbilicalia lateralia, 
welche links und rechts von der Blase zum Nabel ziehen. 

D. Umwandlnng im Bereiehe des Yenensystems. 

Wie die grofsen Arterien, werden ursprünglich auch alle 
Hauptstämme des Yenensystems, mit Ausnahme der 
unteren Hohlvene, paarig und symmetrisch angelegt. 
Dies gilt sowohl für die Stämme, welche das Blut aus den Ilumpf- 
wandungen und vom Kopfe aufnehmen, als auch für die Venen des 
Darmrohrs und der aus ihm entstandenen embryonalen Anhänge. 

Was zunächst die Rumpfvenen betrifft, so sammelt sich das venöse 
Blut am Kopfe in den beiden Jugularvenen (Fig. 346 vj und 
Fig. 353 je, j/j, welche dorsal von den Schlundspalten nach abwärts 
ziehen und sich in der Gegend des Herzens mit den Kardinal- 
venen verbinden (Fig. 346 vca und Fig. 353 ca). Diese steigen in 
entgegengesetzter Richtung von unten nach oben in der hinteren 
Rumpfwand empor und nehmen das Blut besonders aus den Urnieren 
in sich auf. Aus dem Zusammenflufs beider Venen entstehen die 
CuviERSchen Gänge (Fig. 346, 353 de), aus denen sich später die 
beiden oberen Hohlvenen entwickeln. Eine derartige symmetrische 
Anordnung zeigt das Rumpfvenensystem zeitlebens bei den Fischen. 
Die CuviERschen Gänge liegen auf den frühesten Stadien eine Strecke 
weit in der Seitenwand des primitiven Herzbeutels, wo sie vom Rücken 
zur Vorderwaud des Rumpfes herabziehen (Fig. 34()); von hier treten 
sie in das Septum transversum ein, welches einen Sammelpunkt für 
alle in das Herz einmündenden Yenenstämme darstellt. In ihm ge- 
sellen sich zu den CuviERSchen Gängen auch noch die Eingeweide- 
veuen hinzu (Fig. 345 V.om u. Vu und Fig. 346 dv u. nv\ die paarigen 
Dotter- und Nabelvenen, und verbinden sich untereinander zu dem 
gemeinsamen Venensiuus, der schon bei der Entwicklung des Herzens 
(S. 345) erwähnt wurde und unmittelbar zwischen Vorhof und Septum 
transversum gelegen ist. 

Die beiden Dottervenen (V. omphalomesentericae) führen das Blut 
aus dem Dottersack zurück ; sie sind die beiden ältesten und stärksten 
Venenstämme des Körpers, werden aber in demselben Mafse unschein- 
barer, als der Dottersack zum Nabelbläschen einschrumpft. Sie laufen 
nahe beieinander am Darinrohr entlang und kommen seitlich von 
Duodenum und Magen zu liegen, wo sie schon frühzeitig durch quere 
Anastomosen verbunden werden. Auch die Nabelvenen (V. umbili- 
cales) sind ursprünglich doppelt. Anfangs sehr klein, werden sie später 
im Gegensatz zu den Dottervenen immer ansehnlicher, je bedeutender 
sich die Placenta entwickelt, aus welcher sie das Blut zum Embryo 
zurückleiten. Im embryonalen Körper finden sich die Nabelvenen am 
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Beginn ihres Auftretens in die seitliche Bauch wand (Fig. 345 Vü) ein- 
gebettet, in welcher sie ebenfalls zu dem Septum transversum und 
dem Venensinus (sr) hinziehen. 

Später als alle paarigen Stämme wird die untere Hohlvene an- 
gelegt (Fig. 354 ci). Sie tritt von Anfang an als ein unscheinbares, 
unpaares Gefäfs rechterseits von der Aorta im Gewebe zwischen beiden 
Urnieren auf und verbindet sich kaudalwärts mit den Kardinal venen 
durch Anastomosen. Am Herzen mündet sie in den Venensinus. 

An der kurz beschriebenen Urform des Venensystems (Fig. 353) 
vollziehen sich später beim Menschen besonders drei Umwandlungen: 
1) Die Venen münden statt in den Venensinus direkt In den Herz- 
vorhof. 2) Die symmetrische Anordnung im Gebiet der CuviERSchen 
Gänge, der Jugular- und Kardinalvenen, macht einer asymmetrischen 
Anordnung Platz unter Verkümmerung einiger Hauptstämme. 3) Mit 
der Entwicklung der Leber bildet sich ein Pfortaderkreislauf aus. 

Die erstgenannte Umwandlung geht so vor sich, dafs der Venen- 
sinus selbst in den Vorhof mit aufgenommen wird ; er liefert dann 
den glatten Bezirk der Vorhofswand, welcher der Muskeln entbehrt 
(His). In ihm finden sich die getrennten Mündungen der Cüyier- 
schen Gänge, der späteren oberen Hohlvenen und eine besondere 
Mündung für die von unten kommenden Eingeweidevenen (für die 
spätere V. cava inferior). 

Die Umwandlungen im Gebiet der CuviERSchen Gänge beginnen 
mit einer Veränderung ihrer Lage. Ihr Verlauf von oben nach unten 
wird ein steilerer. Dabei treten sie ebenso wie der Venensinus aus 
dem Niveau des Septum transversum und der seitlichen Rumpf wand 
nach innen hervor und heben die sie überziehende, seröse Membran 
als eine sichelförmige Falte hervor, die zur Bildung des Herzbeutels 
beiträgt und schon früher als Pleuroperikardialfalte beschrieben wurde. 
Indem diese mit dem Mediastinum verwächst, geraten die CuviER- 
Schen Gänge aus der Rumpfwand in das Mediastinum hinein und 
kommen in der Medianebene näher aneinander zu liegen. Unter 
ihren Zuflufsbahnen gewinnen die Jugularvenen immer mehr die Ober- 
hand über die Kardinalvenen aus einer dreifachen Ursache (Fig. 354). 
Einmal eilt der obere Körperabschnitt und namentlich das Gehirn im 
Wachstum dem unteren Körperabschnitt weit voraus, und zweitens 
erwächst in diesem den Cardinalvenen eine Konkurrenz in der unteren 
Hohlvene, welche an ihrer Stelle die Ableitung des Blutes übernimmt. 
Drittens münden, wenn sich die vorderen Gliedmalsen anlegen, noch 
die V. subclaviae ($) in die V. jugulares ein. Infolgedessen er- 
scheint jetzt ihr unterer Abschnitt von der Einmündung der V. sub- 
clavia an als die unmittelbare Fortsetzung des CuviERschen Ganges 
und wird mit ihm zusammen als obere Hohlvene bezeichnet (Fig 354 csd). 
Zwischen linker und rechter Seite besteht in der Verlaufsrichtung der 
oberen Hohlveuen ein Unterschied, welcher für die sich beim Menschen 
ausbildende Asymmetrie die Veranlassung wird. Während die rechte 
obere Hohlvene (Fig. 354 csd) mehr gerade von oben nach unten zum 
Herzen herabsteigt, mufs die linke (css) einen etwas längeren Weg 
beschreiben. Mit ihrem Endabschnitt krümmt sie sich von links nach 
rechts um die hintere Wand des Vorhofs, wo sie in die Kranzfurche 
eingebettet wird und noch das Blut aus den Kranzvenen (cc) des 
Herzens aufnimmt. 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 



363 



Bei deo Reptilien, Vögeln und vielen Säugetieren erhält sich ein 
derartiges Stadium mit zwei oberen Hohlvenen dauernd, beim Menschen 
besteht es nur in den ersten Monaten. Dann kommt es zu einer 
teilweisen Rückbildung der linken oberen Hohlvene. Eingeleitet wird 
die Rückbildung dadurch, dafs sich zwischen dem linken und rechten 
Stamme eine quere Anastomose (Fig. 354 as) ausbildet. Diese führt 
das Blut von der linken auf die rechte Seite herüber, wo die Be- 
dingungen für den Rückflufs des Blutes zum Herzen günstigere sind. 
Infolgedessen wird der Endabschnitt der rechten Hohlvene bedeutend 
stärker, der Endabschnitt der linken dagegen in demselben Grade 
schwächer. Schliefslich tritt hier eine vollständige Verödung der 
Blutbahn ein (Fig. 355 css) bis auf den in der Kranzfurche einge- 
schlossenen Teil (cc). Letzterer erhält sich offen, da ihm die Herz- 
venen Blut zuführen, und wird jetzt als Sinus coronarius unter- 
schieden. 
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Fig. 353 — 355. Schema aar Entwicklung des Körpervenensystems. 

de Ductus Cuvieri, je, ji Vena jugularis externa, interna, s V. subclavia, 
vh V. hepatica revehens, ü V. umbilicalis, et (et*) V. cava inferior, ca {ca^, ca*, ca*) 
y. cardinalis, ilcd, ücs Y. iliaca communis dextra und sinistra, oJ, as V. anonyma 
brachio - cenhalica dextra und sinistra, es V. cava superior, css verkümmertes 
Stück der V. cava sui)erior sinistra, cc V. coronaria cordis, az V. azygos, hz (Ä^*) 
y. hemiazygos, ile Y. iliaca externa, üi Y. iliaca interna, r Y. renalis. 



Ein in mancher Beziehung ähnlicher Vorgang wiederholt sich bei 
den Kardinalvenen (Fig. 353 ca). Dieselben sammeln das Blut 
aus den Umieren und der hinteren Rumpfwand, aus der Beckenhöhle 
und aus den hinteren Extremitäten. Aus der Beckenhöhle nehmen 
sie die V. hypogastricae (üi) und von den Extremitäten die V. iliacae 
extemae {üe) und ihre Fortsetzung, die V. crurales, auf. Auf diese 
Weise sind die Kardinalvenen ursprünglich, wie bei den Fischen, die 
Hauptsammelstämme der unteren Rumpf hälfte. In der Folgezeit aber 
verlieren sie an Bedeutung, indem an ihrer Stelle die untere Hohl- 
vene zum Hauptsammeistamm wird. An dieser hat man zwei Strecken 
zu unterscheiden, welche ihrem Ursprung nach verschieden sind : eine 
ktürzere, vordere, und eine längere, hintere. Erstere tritt, wie schon 
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erwähnt, als ein unscheinbares Gefäfs rechterseits von der Aorta im 
Gewebe zwischen beiden Urnieren auf (Fig. 353, 354 ci), letztere da- 
gegen entwickelt sich später aus dem hinteren Abschnitt der rechten 
Kardinalvene (Fig. 354 ci^). Es verbindet sich nämlich der vom selb- 
ständig entstandene Teil der unteren Hohlvene bald nach seiner An- 
lage in der Gegend der Vena renalis (r) durch Queräste mit den 
beiden Kardinalvenen. Infolge dieses vergröfserten Zuflufsgebietes 
nimmt er bald an Weite bedeutend zu, und da er günstigere Be- 
dingungen für die Ableitung des Blutes aus der unteren Körperhälfte 
als der obere Abschnitt der Kardinalvenen darbietet, wird er endlich 
die Hauptbahn. 

Wenn das bis jetzt beschriebene Stadium zum bleibenden Zustand 
würde (Fig. 354), so würden wir eine untere Hohlvene erhalten, die 
in der Gegend der Nierenvenen (r) sich in zwei Parallelstämme gabelt 
die zu beiden Seiten der Aorta zum Becken herabsteigen. Wie be- 
kannt, finden sich solche Fälle unter den Varietäten des Venensystems; 
sie lassen sich von dem eben beschriebenen Entwicklungsstadium als 
Hemmungsbil düngen herleiten. Sie kommen aber nur selten zur Be- 
obachtung; denn beim normalen Verlauf der Entwicklung bildet sich 
frühzeitig eine Asymmetrie zwischen den unteren Abschnitten der 
beiden Kardinalvenen aus, von dem Augenblick, wo diese sich mit der 
Anfangsbahn der unteren Hohlvene durch Anastomosen verbunden 
haben. Der rechte Abschnitt erhält nämlich das Übergewicht, er- 
weitert sich und bleibt schliefslich allein bestehen (Fig. 354 u. 355); 
während der linke im Wachstum zurückbleibt und eingeht. Es er- 
klärt sich dies aus zwei Verhältnissen. Einmal liegt die rechte Kardinal- 
vene (ci^) mehr in der direkten Verlängerung der unteren Hohlvene, 
als es bei der linken der Fall ist, und findet sich auf diese Weise unter 
günstigeren Bedingungen; zweitens bildet sich in der Beckengegend 
zwischen beiden Kardinalvenen eine Anastomose aus (ilcs), welche das 
Blut der linken V. hypogastrica und der linken V. iliaca externa und 
cruralis auf die rechte Seite überleitet. Durch diese Anastomose, 
welche zur Vena iliaca communis sinistra wird, wird das zwischen 
Nierenvene und Becken gelegene Stück der linken Kardinalvene 
(Fig. 355 ca^) aufser Funktion gesetzt und verfällt mit der Rück- 
bildung der Urniere gleichfalls dem Untergang. Die rechte Cardinal- 
vene ist nun eine Strecke weit zur direkten Fortsetzung der unteren 
Hohlvene geworden, und zwar liefert sie den Abschnitt derselben, 
welcher zwischen der Nierenvene und der Teilung in die Venae iliacae 
communes gelegen ist (Fig. 354 u. 355 ci^). 

Während der Bauchteil der linken Kardinalvene (Fig. 355 cofl) 
eingeht und der entsprechende Abschnitt von der rechten Kardinal- 
vene das untere Stück der unteren Hohlvene (ci^) liefert, bleiben ihre 
Brustteile in reduzierter Form bestehen; denn sie nehmen aus 
den Interkostalräumen das Blut auf (Fig. 354 ca). Hier ist jetzt noch 
eine letzte Metamorphose nachzutragen, durch welche ebenfalls eine 
Asymmetrie zwischen beiden Körperhälften herbeigeführt wird. Im 
Brustteil des Körpers werden die ursprünglichen Zirkulationsverbält- 
nisse durch die Rückbildung der linken, oberen Hohlvene verändert 
(Fig. 355 css) Der direkte AbHufs der linken Kardinalvene zum Vor- 
hof wird erschwert und hört schliefslich unter Rückbildung der als 
ca^ bezeichneten Wegstrecke ganz auf. Währenddem nimmt eine 
Anastomose (A^M, die sich in querer Richtung vor der Wirbelsäule 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 365 

und hinter der Aorta zwischen den entsprechenden, beiderseitigen 
Gefärsen gebildet hat, das Blut der linken Körperhälfte auf und leitet 
68 auf die rechte über. Auf diese Weise wird der Brustteil der 
linken Kardinalvene und ihre Anastomose zur linken V. hemiazygos 
Qiz u. hz^\ die rechte an Stärke überwiegende Kardinalvene wird zur 
V. azygos (a^). Somit ist nach vielen Umwegen der bleibende Zustand 
im Bereich des Ruuipfvenensystems mit seiner Asymmetrie und seinem 
Übergewicht der Venenstämme in der rechten Körperhälfte erreicht. 

Kine dritte Reihe von Umwandlungen, die wir jetzt noch in das 
Auge zu fassen haben, betrifft die Entwicklung eines Lebe r kreis- 
laufs. Derselbe erhält sein Blut auf verschiedenen Stadien der 
Embryonalentwicklung aus wechselnden Quellen, eine Zeitlang aus den 
Dottervenen, während einer zweiten Periode aus der Nabelvene und 
nach der Geburt endlich wieder aus den Darmvenen, aus der Pfortader. 
Dieser dreifache Wechsel findet seine Erklärung in 
den Wachstum Verhältnissen der Leber, des Dotter- 
sacks und der Piacent a. Solange die Leber klein ist, genügt 
das vom Dottersack kommende Blut zu ihrer Ernährung. Wenn sie 
sich dann aber in sehr beträchtlicher Weise vergröfsert, während der 
Dottersack im Gegenteil verkümmert, müssen andere Blutbahnen, 
jetzt die Nabelvenen, Ersatz schaffen. Wenn schliefslich der Plazentar- 
kreislauf mit der Geburt aufhört, können die Venenstämme des Darm- 
kanals, die mittlerweile sehr ansehnlich geworden sind, den Bedarf 
decken. 

Wenn die Lebergänge aus dem Duodenum in das ventrale Darm- 
gekröse und Septum transversum hineinwachsen und Sprossen treiben, 
umfassen sie die beiden am Darm verlaufenden Dottervenen, die an 
dieser Stelle durch zwei ringförmige, das Duodenum umgebende Quer- 
anastomosen (Sinus annularis, His) zusammenhängen (Fig. 346 dv). 
An ditsen beiden venösen Ringen schwindet von dem nach hinten 
gelegenen der rechte Schenkel, von dem dicht davor gelegenen Ring 
der linke Schenkel, wie ebenfalls His zuerst bei menschlichen Em- 
bryonen nachgewiesen hat, und wie die beiden für Kaninchen- 
embryonen von HocflSTETTER entworfenen Schemata (Fig. 35(i und 
357) klar erkennen lassen. Infolgedessen ist jetzt aus den paarigen 
Gefäfsen ein einfaches Endstück der Venaomphalomesenterica entstanden, 
das in spiralem Verlauf den Darm umgreilt. Es nimmt in der Gegend 
des Pankreas die V. mesenterica auf. Von der V. omphalomesenterica 
werden Seitenzweige frühzeitig an die Leberanlage abgegeben; sie 
werden, je mehr sich die Leber vergröfsert, um so ansehnlicher (V. 
hepaticae advehentes) und lösen sich (Fig. 207) zwischen dem Netz- 
werk der Leberzylinder {Ic) in ein Kapillarnetz (g) auf, aus welchem 
sich am dorsalen Rande der Leber wieder stärkere, ableitende Ge- 
fäfse (V. hepaticae revehentes) sammeln und das Blut in das am 
Vorhof einmündende Endstück der Dottervene zurückführen. Infolge- 
dessen wird die zwischen den V. hepaticae advehentes und revehentes 
gelegene Bahn der Dottervene immer unscheinbarer und verödet 
schliefslich ganz, indem alles Blut vom Dottersack für den Leber- 
kreislauf verwendet wird Es vollzieht sich hier im grofsen derselbe 
Prozefs wie bei den kiemenatmenden Wirbeltieren an den Gefäfsen 
der Schlundbogen, die auch mit der Entstehung der Kiemenblättchen 
in Kiemenarterien, Kiemenvenen und ein dazwischen geschaltetes 
Kapillarnetz aufgelöst werden. 
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ScIiOD fi'Hlizeitig uehmen die zwei Nabelveneo am Leberkreislauf 
teil. Sie verlaufen ursprünglich von der Nabelschnur an in der 
vorderen Bauch wand (Fig. 345 Vu\ aus welcher sie Seitenzweige 
beziehen, und treten dann Über der Leberanlage in den Venen- 
sinus (&-). Sie schlagen somit einen ganz anderen Weg ein als 
später, wo sich das Endstück der Nabelvene uoter der Leber 
vorfindet. Nach His findet die Verlegung ihrer Bahn in folgender 
Weise statt: Die rechte Nabelvene verkümmert teilweise (wie auch 
beim Hühnchen, S. 356) und wird, soweit sie erhalten bleibt, zu 
einer Bauchdeckenvene. Die linke Nabelvene dagegen gibt am Septum 
transversum Anastomosen zu benachbarten Venen ab, von welchen 
eine sich unter der Leber zum Ringsinus der Dottervenen begibt 
und dadurch einen Teil des Plazentarblutes in den Leberkreislauf 
tiberleitet. Da bei ihrem raschen Wachstum die Leber einer grofsen 
Blutzufuhr bedarf, wird 
r«.. bald die Anastomose zur 

Hauptbahn und nimmt 
schliefslich unter Verküm- 
merung der ursprünglichen 
Strecke alles Nabelvenen- 
blut auf. Dieses zirkuliert, 
mit dem Blut des Dotter- 
sacks gemischt, in den von 
den Dottervenen aus ent- 
wickelten Bahnen, in den 
V. hepaticae advehentes und 
revehentes durch die Leber; 
es fliefst darauf iu den 
Vorhof durch das Endstück 
der Dottervene. Letzteres 
nimmt auch die untere 
Hohlvene, welche zu dieser 
Zeit noch unscheinbar ist, 
in sich aiif und kann daher 
schon jetzt, im Hinblick auf 
die fertigen Zustände, als 
Herzende der unteren Hohl- 
vene bezeichnet werden. 

Während einer kur- 
zen Periode mufs alles 
Plazentarblut, um 
zum Herzen zu gelangen, erst den Leberkreislauf 
durchmachen. Ein direkter Abflufs zur unteren Hohl- 
vene durch den Ductus venosus Arantii existiert noch 
nicht. Ein solcher aber wird von dem Moment an notwendig 
werden , wo durch das Wachstum des Embryo und der Ptacenta das 
Nabelvenenblut an Menge so zugenommen hat, dafs der Leberkreis- 
lauf es nicht zu fassen vermag. Dann entwickelt sich aus Anasto- 
mosen eine direktere Zweigbahn, der Ductus venosus Arantii (Fig. 
358 d.A) zwischen Nabel- (h.v) und unterer Hohlvene (ci") an der 
unteren Fläche der Leber. Es tritt so das Verhältnis ein, welches 
bis zur Geburt bestehen bleibt: an der Leberpforte teilt sich das 
Plazentarblut (n.v) in zwei Ströme. Der eine Strom geht direkt 
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Fig. 356. Fig. 357. 

Fig. 356. Terbalten der Venae om- 
pbalomesenterioae und V. ombUicaleB bu 
Darm und Leber bei einem Kaninchen- 
Embryo vom Beginn des IS, Tages. Schema 

nach HoCHSTETTUil. 

n.v.A Ductus venosuB .Arantii. V.ca u.V.cp 
Vena rardinalis aut. u. post, V.u V. umbilicalis. 
VM.m V. omphalomesenterit^a. 

Fig. 357. Sohemn der Entwioklang des 
Iiebervenensystems der Säuger. Nach Hocb- 

Die zugrunde gegangenen Abschnitte der 
V. ompbalomei^entcricae und V. umbiliialcs s.' ' 
licht gehalten. Bezeichnungen wie in Fig. :^ 
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durch deü Ductus venosus Arantii (d.A) in die untere Hohlvene (c.i"), 
der andere Strom macht den Umweg durch die V. faepaticae adve- 
hentes (ha.s u. ha.d) in die Leber; er vermischt sieh hier mit dem 
der Leber durch die DotterveDe (pf-a) zugeführten Biut des Dotter- 
sacks und des inzwischen vergrörserten Darmkanals und gelangt 
schliefslich durch die V. hepaticae revehentes {h.r) gleichfalls in die 
untert' Hohlvene (et"). 

Über die Entwicklung der Pfortader ist jetzt noch einiges 
nachzutragen. Sie ist in der Fig. :J58 ah ein unpaares Gefäfs (pf.a) 
zu sehen. Sie mtlndet in die rechte zufllhrende Lebervene ein, be- 
zieht ihre Ursprungawurzeln aus dem Gebiet des Darmkanals und 
fOhrt von ihm das Venenblut in den rechten Leberlappen hinein. 
Ihre Entstehung leitet sich von den beiden primitiven Dottervenen her. 

Nach der Darstellung von His verschmelzen die beiden Dotter- 
venen auf der Strecke, wo sie dicht nebeneinander ain Darmkanal 
hinlaufen; auf der Strecke dagegen, wo sie zur Leber treten und 
durch zwei ringförmige, das 
Duodenum umgreifende ^^ 
Anastomosen zusammen- ^^ 
hüQgen , entsteht der un- 
paare Stamm in der schon '■'* 
auf Seite Utiö Iwschriebenen ^„g _( 
Weise. Die Pfortader lauft 
daher erst links um das 
Duodenum nach hinten 
herum und kommt dann 
an seiner rechten Seite ^' J'ig- 3.W. Leber elnea aohtmonfttlloban 
hervor. Sie bezieht ihr mBnaohUchwi Embryo, von der unteren 
Blut teils von dem Dotter- ,.fc ij^^^^ Leberlappen, r.k rechter L«ber- 

Sack, teils von dem Darm- läppen, n.r Nabelvene, d.A Ductus venoBUB 
kanal durch die V. meS- Araptii, p/o Pfortader, fti.f, Ao,d Vena hepatica 
enterica. Die erste Quelle «dvehena Binisü-a uod dextra. h.T Vena hepalica 
..«_.,;..~t .,„x<». mit Jn- rCTehens, c.i' Cava infenor, et" EDdBtQek der 
versiegt später mit der oava iDferior. welches di^ Venae hepaticae 
Rückbildung des Dotter- revehentes (hr) aufnimmt, 
sacks, die andere aber wird 

immer ergiebiger mit der Vergröfserung des Darms, des Pankreas 
und der Milz und führt in den letzten Monaten der Schwangerschaft 
einen starken Strom der Leber zu. 

Die Veränderungen, welche zur Zeit der Geburt noch eintreten, 
sind leicht zu verstehen (Fig. ;J58). Mit der Ablösung der Nach- 
geburt hört der Plazentarkreislauf auf. Die Nabelvene (n.r) führt 
kein Blut mehr der Leber zu. Ihre Strecke vom Nabel his zur 
Leberpforte verödet und geht in ein faseriges Band (das Ligamentum 
hepato-umbilicale oder L. teres hepatis) über. Desgleichen liefert 
der Ductus Arantii (d.A) das bekannte, in der linken Sagittal furche 
eingeschlossene Band (Ligamentum venosum). Die linke und rechte 
Vena hepatica advehens (ha..s u. ha.d) erhalten nun wieder ihr Blut, 
wie es am ersten Anfang der Entwicklung der Fall war, vom Darra- 
kanal durch die Pfortader (pf.a). 

Nachdem wir mit den morphologischen Vorgängen im einzelnen 
bekannt geworden sind, schliefse ich den Abschnitt über das Gefäfs- 
system mit einer kurzen Skizze des embryonalen Blutkreis- 
laufs vor der Geburt. Für ihn ist charakteristisch, dafs noch 
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keine Scheidung in zwei gesonderte Kreisläufe, in den grofsen oder 
Körperkreislauf und in den kleinen oder Lungenkreislauf, erfolgt ist, 
dafs femer in den meisten Gefäfsen weder rein arterielles noch rein 
venöses, sondern gemischtes Blut zirkuliert. Rein arterielles Blut 
enthält nur die von der Placenta herkommende Nabelvene, von der 
aus wir den Kreislauf verfolgen wollen. 

An der Leber angelangt, teilt sich der Strom der Nabelvene in 
zwei Arme. Ein Strom geht direkt durch den Ductus Arantii in die 
untere Hohlvene und mischt sich hier mit dem venösen Blut, welches 
von den hinteren Extremitäten und den Nieren zum Herzen zurück- 
tiiefst. Der andere Strom geht durch die Leber, wo sich ihm das 
venöse, vom Darm herrührende Blut der Pfortader zugesellt, und 
gelangt auf diesem Umweg durch die Venae hepaticae revehentes 
gleichfalls in die untere Hohlvene. Aus ihr fliefst das gemischte Blut 
in den rechten Vorhof, wird aber infolge der Stellung der Eustachi- 
schen Klappe, und da das ovale Loch noch offen ist, durch dieses in 
den linken Vorhof zum gröl'sten Teil übergeleitet. Der andere, kleinere 
Teil vermischt sich wieder mit dem venösen Blut, welches die obere 
Hohlvene vom Kopf, von den oberen Extremitäten und durch die 
V. azygos von den Rumpfwandungen gesammelt hat, und wird in die 
rechte Kammer, von hier in die Pulmonalis getrieben. Diese gibt 
einen Teil ihres stark venösen Blutes an die Lungen, den anderen 
Teil durch den Ductus Botalli an die Aorta ab, wo er sich dem aus der 
linken Kammer kommenden Strom, der mehr arteriell ist, hinzugesellt. 

Das Blut der linken Kammer rührt besonders aus der unteren 
Hohlvene her, zum kleineren Teil aus den Lungen, welche ihr Blut, 
das zu dieser Zeit venös ist, in den linken Vorhof ergiefsen. Es wird 
in den Aortenbogen getrieben und teils durch seine Seitenäste au 
den Kopf und die oberen Gliedmafseu (Carotis communis, Subclavia) 
abgegeben, teils nach abwärts in die Aorta descendens weitergeleitet, 
wo sich mit ihm der venösere Blutstrom aus dem BoTALLischen Gang 
von der rechten Herzkammer vereinigt. Das gemischte Blut wird an 
den Darmkanal und die unteren Gliedmafsen verteilt, hauptsächlich 
aber gelangt es durch die beiden Nabelarterien in die Placenta, wo 
ts wieder arteriell gemacht wird. 

Wie die Skizze gezeigt hat, findet überall eine Vermischung ver- 
schiedener Blutarten statt; sie ist freilich in den einzelnen Monaten 
des embryonalen Lebens keine gleichmäfsige , da ja die einzelnen 
Organe ihre Gröfse in ungleicher Weise verändern, und da nament- 
lich die Lungen später mehr Blut aufzunehmen imstande sind, da 
ferner das ovale Loch und der BoTALLische Gang in den letzten 
Monaten enger werden. Infolge dieser Momente gelangt schon vor 
der Geburt weniger Blut aus der unteren Hohlvene in den linken 
Vorhof und ebenso weniger Blut aus der Pulmonalarterie in die ab- 
steigende Aorta, als es in früheren Monaten der Fall war. So wird 
allmählich gegen das Ende der Schwangerschaft eine Scheidung in 
ein linkes und ein rechtes Herz mit ihren getrennten Blutbahnen 
eingeleitet (Hasse). Vollständig aber wird sie fast mit einem Schlag 
erst infolge der Geburt. 

Grofse Veränderungen werden jetzt herbeigeführt durch den Ein- 
tritt der Lungenathmung und durch den Wegfall des Plazentarkreis- 
laufs. Beide Momente wirken zusammen dahin, dafs der Blutdruck 
im linken Herzen erhöht, im rechten Herzen herabgesetzt wird. 
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Herabgesetzt wird der Blutdruck, da aus der Mabelvene kein Blat 
metir in den rechten Vorhof einströmt und da die rechte Kammer 
an die sich ausweitende Lunge mehr Blut abgeben mufs. Infolge- 
dessen schlierst sich der BoTALLische Gang (Fig. 352 n) und wird 
dann zum gleichnamigen Band (Ligamentum Botalli) umgewandelt. 
Da ferner aus der Lunge mehr Blut jetzt in den linken Vorhof 
strömt, steigt in diesem der Druck, und da er im rechten Vorhof 
gleichzeitig sinkt, kommt es infolge der besonderen Klappenvorrich- 
tungen zum Verschlufs des ovalen Loches. Es legt sich nämlich die 
Valvula foraminis ovalis mit ihren Rändern an den Limbus Vieussenü 
fest an und verwächst mit ihm. Hierdurch und durch den Verschlufs 
des BOTALUschen Ganges ist die vor der 

Geburt schon angebahnte Scheidung in j^^,. jm 

einen grofsen Körperkreislauf und einen ■ * ^ 

kleinen Lungenkreislauf vollendet. 




Am Schlafs des Abschnittes Ober die 
Entwicklung des Blutgefäfssystems sei 
noch mit wenigen Worten eines Organs 
gedacht, welches in der deskriptiven 
Anatomie meist bei den Organen des 
Kreislaufs besprochen zu werden pflegt, — 
d e r M i I z. Entwicklungfigeschiclitlich ist ^ ig- 359. Qa«notmiu durob 
aber sie nur wenig zu berichten. Bei die Mll»ai)la,B« «md den M»- 
menschlichen Embryonen von 7 mm £^..^7^«"'«^^;,.^ 
Länge wurde ihre erste Anlage schon RocHmTm. 
im Mesogastrium , in der Mfibe des ^> Hih, Mg Magen, Mu.g 
Magens, von His aufgefunden. Einen MeBogastnum. 
Querschnitt durch die Milzanlage und 

den Magen eines 27. Tage alten menschlichen Embryos zeigt Fig. 359 
nach HocBSTETTER. Über die Abstammung des die Milzanlage bilden- 
den Zellraaterials gehen die Angaben der einzelnen Forscher noch 
auseinander. 

II. Die Entwlckluns des Skeletts. 

Mit Ausnahme der Chonia dorsalis, welche ihren Ursprung vom 
inneren Keimblatt herleitet, ist das Skelett der Wirbeltiere ein Pro* 
dukt des Zwischenblattes, entstanden aus einer Reihe geweblicher 
Metamorphosen, Über welche schon früher (S. 330) im allgemeinen ein 
Überblick gegeben worden ist. Man unterscheidet an ihm zwei Haupt- 
teile: 1) das Acbsenskelett, welches wieder in dasjenige des Rumpfes 
und des Kopfes zerfällt, und 2) das Extreroititenskelett. Das erstere 
ist das ältere und ursprünglichere, wie es denn allen Wirbeltieren 
zukommt; das letztere ist erst sjiäter entwickelt und wird in den 
niederen Abteilungen noch ganz vermifst (Amphioxus, Cyklostomen). 

A. Das Aehseuskelett. 
1. Entirioklang der Wirbelsäule nebst Bippen und Brustbein. 
Die ursprüngliche Grundlage für das Achsenskelett aller Wirbel- 
tiere ist die Rückensaite oder Chorda dorsalis, ein biegsames, stab- 

I}. Hvitwig. Dia Element« der Eolwic»loi.j«l<.hre. i. An«. 24 
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f&nuiges Gebilde, das, in der Acbse des Körpers unter dem Nerveii- 
robr und oberhalb des Darmes und der Aorta gelegen, vom Vorder- 
ende der Mittelhirnbasis bis zum Ende des Schwanzes reicht. Indem 
hinsichtlich ihrer ersten Anlage auf frühere Abschnitte des Lehr- 
buchs (S. U7 etc.) verwiesen wird, sei hier auf die weitere Umbildung 
noch näher eingegaugeu. Von vornherein sei gleich hervorgehoben, 
dafs die Chorda sich zu einem wirklich funktionierenden, zur Stütze 
tauglichen Organ nur bei den niederen Wirbeltieren, bei dem Am- 
phioxus, den Cyklostomen, Ganoiden . Selachieru und den Jugeod- 
formen der Teleostier und Amphibien entwickelt. Bei ihnen grenzt 
sich der Streifen embryonaler Ghordazeilen, wenn er sich vom Darm- 
drüseublatt abgeschnürt hat, nach auPsen durch Absonderung einer 
festen, homogenen Hülle, der Chordascheide, schärfer ab (Fig. äSO es). 
Die Zellen vergröfseru sich, indem sie Flüssigkeit in ihr Protoplasma 
aufnehmen, umhulleu sich mit derben Membranen und gewinnen so 
ganz das Aussehen von Ptlanzenzellen. Nur 
unter der Chordascbeide selbst (Fig. 360) 
bleiben die Zellen klein und protoplasmatisch 
und bilden eine besondere Schicht, das Chorda- 
epithel, welches durch Vermehrung und Um- 
wandlung seiner Elemente eine Zunahme der 
Chordasuhstanz herbeifuhrt. Bei allen höheren 
Wirbeltieren (Reptilien, Vögeln, Saugern) be- 
ginnt die Chorda schon gleich nach ihrer 
ersten Anlage in einzelnen Abschnitten mdi- 
meutar und Überhaupt als Stützgebilde ganz 
unbrauchbar zu werden. 

Eine noch bedeutsamere Rolle in der 
Entwicklung des Achsenskeletts als die Chorda 
spielt das Mesenchym in ihrer Umgebung. 
Wie ebenfalls schon früher dargestellt wurtle 
(S. 117), bildet sich aus einem Teil der Ur- 
segmente, dem Skierotom (Fig. 133 sk, 225 W), 
ein Gallertgewebe, welches sich zwischen den 
Keimblättern und den aus ihnen sich anlegen- 
den Organen ausbreitet. Es wächst um die 
Chorda herum und liefert ihr eine besondere 
venen. Hülle, die skelettogene Chordascheide; von 

hier breitet es sich nach oben um das Nerven- 
rohr aus und erzeugt eine Schicht, die sogenannten häutigen Wirhel- 
bögen. Auch seitlich dehnt sich bei den Embryonen das Mesenchym 
aus, dringt in die Lücken zwischen die einzelnen Ursegmente hinein 
und wandelt sich in dunne Bindegewebsplatten, die Zwischenmuskel- 
bänder (Fi;:. 222, 224 Ui (Ligamenta intermuscularia), um, durch 
welche die Rumpfmuskulatur in einzelne Muskelsegmente (ms) (Myo- 
meren) zerlegt wird. An der vorderen und an der hinteren Fläche 
dieser Platten finden die Muskelfasern einen Ansatz und Stützpunkt 
(vergleiche Fig. 224 und den Text auf S. 222). 

Das hier in seiner Ausbreitung beschriebene Mesenchymgerüst 
bildet die Grundlage, auf welcher sich die Wirbelsäule nebst ihren 
Anhangsgebilden entwickelt; daher es denn auch in passender Weise 
als Skelett bildende Schicht oder mit einem noch älteren Namen 
als „hjiutige Wirbelsäule" bezeichnet wird. Es erfährt sehr 




Fig. 360. Qaembnltt 
durch die WlrbelBäule 
BinM jungen Ii&chaea. 
Nach Gkornbaub. 

re Chordascbeide, k 
NtiiiralbogeD . k" Hämal- 
bogen, m RückeDiQark, 
a Ruckenaorta, c Kardinal- 
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verschiedenartige Modifikationen in den einzelnen Klassen der WirWl- 
tiere und ruft so die verschiedenartigsten Formen des Achseiiskelett» 
hervor. Ober welche die Lehrbtlcher der vergleirhondoii AiiKlomie. 
auf welche hiermit verwiesen wird, nilhere Auskunft geben Wir 
beschränken uns hier auf den Menschen und auf die Sflugetiere. Wenn 
man bei diesen die Entwicklung; des ursnrQuglicl) hiluligen (>ewelH>it 
in der Umgebung der Chorda und des Nervonrobrs weiter verfnlgL 
80 sieht man, dafs es nacheinander xwei h iHtologJHciie Metn- 
morphosen erfährt, dafs es zunächst teilweise verknorindl, unil dalV 
«päter die knorpeligen Stücke in Knochengewebe umgewandelt werden, 
Oder mit anderen Worten : die zuerst angeleK^*-*- llllUtiKe 
Wirbelsäule geht bald in eine knorpelig« Hbnr, und 
diese wird wieder durch eine knöcherne ersetzt. Im ein- 
zelnen vollzieht sich der Hergang in folgender "Weise: 

Beim Menschen beginnt der VerknorpelungapruzolH am Anfang 
des zweiten Monats. An einzelnen Stellen der die Uhnrda umhtlllen- 
den Gewebsmasse scheiden die Zellen eine 
knorpelige Grundsubstanz zwischen sich au» 
and rucken weiter auseinander, während auf 
anderen dazwischen gelegenen, kleineren 
Strecken das Gewebe seinen Charakter nicht 
verändert (Fig. 268, 293 w u. 3(il). Auf diese 
Weise sondert sich die skelettbildende Schicht 
in zahlreiche, auf dem Längsdurchschnitt 
heller aussehende Wirbelkörper (Fig. ;t(il v) 
und in die sie trennenden Z wischen wirbel- 
ficheiben (Ligamenta intervertebralia) (U). 

Mit dem Auftreten einer gegliederten 
"Wirbelsäule hat die Chorda ihre Rolle eines 
sttltzenden Skelettstabes eingebofst. Sie ist 
daher auch von jetzt ab einem allmAhltrhen 
Untergang verfallen. Die in den Wirbelköriwr 
«ingeschlossenen Teile werden in ihrem WacliM- 
tum gehemmt, während die kleineren, in den 
■weichen Zwischenwirbelscheiben gelegene» 
Strecken zu wuchern fortfahren (Fig. ^CJI ch). 
Dadurch gewinnt jetzt die Chorda, wie man 
zu sagen pflegt, ein perlschnurartigeK AuHSehen; verillckte. hugHlfc 
Abschnitte hängen durch dQnne Verbind ungxfäden (uitnrein ander /n- 
sammen. Später schwindet die Ohonln in den WlrlxiDiOnii-rn num.. 
zumal wenn diese zu verkn(>chern beginntm; nur Inl^TviTtminil frhnlt 
sie sich, wenn auch von ihrer Umgebung iindüiitllch JibgegrcM/l. iiii'l 
liefert durch Wucherung ihrer ZeHeii ilie (lÄllertki-nie ((it /,w)wheti- 
wirbelscheibeo. 

Kurz nach dem Erscheinen der Wirlwlkftrper «ind inn-b dl«' An- 
Ugen der dazu gehörigen Bogen /.» txrmerken; nie t-nt.*ti-\mi »In ti leine 
selbständige KnorpelstOekchen in der dan ICRrkennifirk iirnhn Menden 
Membran in näch.iter Nähe der Wirtielkftrj>*T. mrf d'-rii-ri <ir bnid vi'T- 
achmelzen (Fig yi^.frf,}. Ihr Vinr.hntntii hl i'iu /iemlirh Inng^itm*'« Ui 
der achten Wwhe enwheinen si*- t^m M'-nnrUtn noch nl« kurze Ff»ff- 
'sätze der Wirbelkörper. «> duf* dan ItDrkerimnrk d"n<n)wArlf< von der 
hantigen Memhran hedeekt wird, (m dritten Monnt wuchsen sie ehi- 
ander ara Racken entgegen, rioeh kommt pk frnt im ffdtfenden M(mni 



Kla.Sfll. LftnRHohnlU 
dunb dl« WlrbaliHuli 
•Ihm Miht Woohan 
•lt«n in an loh Höh an 
Xmhvyo In dar flniM- 
MX*nd. NiK'h HnruNN«. 

V kni>rft<\igPT Wlrl'fl- 
k<>r|inr, U lult-ri'frlfllirHi- 
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zu einer vollständigen Verschmelzung und zur Entstehung knorpeliger 
Wirbeldorne. Der zwischen den knorpeligen Bogen gelegene Teil 
der Membran liefert den Bandapparat. 

Beim Verknorpelungsprozefs nehmen die entstehenden Wirbelkörper 
eine bestimmte, gesetzmäfsige Stellung zu den Ur- oder Muskel- 
segmenten ein, in der Weise, dafs sie jederseits an zwei derselben 
angrenzen, zur Hälfte an ein vorhergehendes, zur Hälfte an ein nach- 
folgendes. Oder in anderen Worten : Wirbelkörper und Muskel- 
segmente decken sich nicht, sondern alternieren in ihrer 
Stellung miteinander. Die Notwendigkeit einer derartigen 
Einrichtung ergibt sich von selbst aus der Aufgabe, welche Wirbiel- 
säule und Muskulatur zusammen zu erfüllen haben. Die Skelett&chse 
mufs zwei entgegengesetzte Eigenschaften vereint zeigen; sie mu& 
fest, aber auch biegsam sein, fest, um als Stütze des Rumpfes zu 
dienen, biegsam, um seinen Bewegungen nicht hinderlich zu sein. Da 
ein einheitlicher Knorpelstab nicht genug Biegsamkeit besitzen würde, 
kann der Verknorpelungsprozefs nicht in ganzer Ausdehnung der 
skelettbildenden Schicht erfolgen, sondern es müssen dehnbare Strecken 
zurückbleiben, welche eine Verschiebung der Knorpelstücke aneinander 
gestatten. Eine Verschiebung der Knorpelstücke aber ist selbstver- 
ständlicherweise nicht möglich, wenn sie so liegen würden, dafs die 
Muskelfasern an einem und demselben Wirbelstück Ursprung und 
Ansatz finden würden. Damit die Fasern eines Muskelsegmentes auf 
zwei Wirbel einwirken können, müssen Muskel- und Wirbelsegmente 
in ihrer Lage alternieren. 

Noch ehe die knorpelige Wirbelsäule ganz angelegt ist, tritt sie 
bei dem Menschen und den Säugetieren auch schon in das Stadium 
der Verknöcherung ein, welches beim Menschen am Ende des zweiten 
Monats beginnt. DieVerknöcherung eines jeden Knorpels erfolgt 
im grofsen und ganzen in einer übereinstimmenden, typischen Weise. 
Von der Oberfläche her wuchern Blutgefäfse an einer oder mehreren 
Stellen in das Innere hinein, lösen die Knorpelgrundsubstanz in einem 
beschränkten Bezirk auf, so dafs ein kleiner mit Gefäfskapillaren und 
Markzellen erfüllter Raum entsteht. In seiner Umgebung lagern sich 
Kalksalze im Knorpel ab. Von einem Teil der gewucherten Mark- 
zellen , die zu Osteoblasten werden , wird alsdann Knochensubstanz 
ausgeschieden. Auf diese Weise ist inmitten des Knorpelgewebes ein 
sogenannter Knochenkern oder ein Verknö eher ungszentr um 
entstanden, in dessen Umkreis die Zerstörung des Knorpels und der 
Ersatz durch Knochengewebe immer weiter fortschreitet. 

Die Stellen, an welchen sich die einzelnen Knochen- 
kerne bilden, und nicht minder ihre Anzahl sind für 
die einzelnen Knorpel ziemlich gesetzmäfsig. Es erfolgt 
im allgemeinen die Verknöcherung eines jeden Wirbels von drei 
Punkten aus. Zuerst legt sich je ein Knochenkern in der Basis einer 
jeden Bogenhälfte an, wozu etwas später noch ein dritter Kern in der 
Mitte des Wirbelkörpers hinzutritt. Im fünften Monat ist die Ver- 
knöcherung bis an die Oberfläche des Knorpels vorgedrungen. Jeder 
Wirbel ist jetzt deutlich aus drei Knochenstücken zusammengesetzt, 
welche durch Knorpelbrücken an der Basis jeder Bogenhälfte und an 
ihrer Vereinigung zu den Wirbeldornen noch längere Zeit unterein- 
ander verbunden werden. Die letzten Knorpelreste verknöchern ei-st 
nach der Geburt. Im ersten Lebensjahr verschmelzen die beiden 
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Bogenhälften untereinander unter Entwicklung eines knöchernen Doru- 
foi*tsatzes. Jeder Wirbel läfst sich dann nach Zerstörung der Weichteile 
in zwei Stücke, in den Körper und in den Bogen, zerlegen. Diese 
vereinigen sich erst zwischen dem dritten und achten Jahre. 

Zur Vervollständigung des Achsenskeletts tragen knorpelige Skelett- 
teile bei, welche der lateralen und der ventralen Wand des Rumpfes 
zur Stütze dienen, die Rippen und das Brustbein. 

Die Rippen entwickeln sich unabhängig von der Wirbelsäule 
{beim Menschen im zweiten Monat), indem zwischen den einzelen 
Muskelsegmenten Gewebsstreifen der Z wischenmuskelbänder (Fig. 224 U) 
dem Verknorpelungsprozefs unterliegen. Sie werden zuerst als kleine 
Spangen in nächster Nähe der Wirbelkörper sichtbar, von hier ver- 
gröfsem sie sich rasch ventralwärts. Auf frühen Entwicklungsstadien 
werden Rippen vom ersten bis zum letzten Segment der Wirl)elsäule 
(beim Menschen das Steifsbein ausgenommen) angelegt, bilden sich 
aber nur bei niederen Wirbeltieren (Fischen, vielen Amphibien, 
Reptilien) in einer mehr gleichartigen Weise überall zu gröfseren, die 
Rumpfwand stützenden Spangen aus, während sie bei den Säugetieren 
und beim Menschen in den einzelnen Regionen der Wirbelsäule ein 
verschiedenes Verhalten zeigen. Am Hals-, Lenden- und Kreuzbein- 
abschnitt treten sie von Anfang an nur in verkümmertem Zustand 
auf und erfahren später noch zu besprechende Metamorphosen. Nur 
an der Brustwirbelsäule erreichen sie ansehnliche Dimensionen und 
lassen hier zugleich einen neuen Skeletteil, das Brustbein, entstehen. 

Das Brustbein, welches den Fischen und Dipneusten noch 
fehlt, bei den Amphibien, Reptilien, Vögeln und Säugetieren aber 
vorkommt, ist ein BildUngsprodukt der Brustrippen und 
legt sich ursprünglich, wie zuerst Rathke entdeckt hat, als 
«ine paarige Bildung an, die frühzeitig zu einem un- 
paaren Skelettstück verschmilzt. Für den Menschen hat 
man gefunden, dafs bei 3 cm langen Embryonen die fünf bis sieben 
ersten Brustrippen sich bis in die ventrale Fläche der Brust verlängert 
haben und jederseits in einiger Entfernung von der Medianebene zu 
einer Knorpelleiste durch Verbreiterung ihrer Enden verbunden sind, 
während die folgenden Rippen in gröfserer Entfernung von der 
Medianebene frei enden. Die beiden Brustbeinleisten werden 
durch häutiges Gewebe voneinander getrennt, später nähern sie sich 
in der Medianebene und beginnen untereinander von vorn nach hinten 
zu einem unpaaren Stück zu verschmelzen, von welchem sich später 
die einzelnen Rippen, die ihm den Ursprung gegeben haben, durch 
Oelenkbildung absetzen. 

Der paarige Ursprung des Brustbeins kann zur Erklärung einiger 
Abnormitäten dienen So beobachtet man zuweilen beim p]rwachsenen 
eine Spalte, die, durch Bindegewebe verschlossen, durch das ganze 
Brustbein hindurchgeht (Fissura stemi), oder man findet einzelne 
kleinere oder gröfsere Lücken im Körper und Seh wert fortsatz des 
Brustbeins. Alle diese abnormen Fälle erklären sich durch voll- 
ständiges oder teilweises Ausbleiben der sonst im embryonalen Leben 
erfolgenden Verwachsung der beiden Brustbeinleisten. 

Rippen und Brustbein verknöchern teilweise unter Entwicklung 
besonderer Knochenkerne, die ersteren schon vom zweiten Monat, 
letzteres erst ziemlich spät vom sechsten Fötalmonat an (Fig. 362). 
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Durch ungleiche Ausbildung der einzelnen Wirbel- und Rippen- 
anlagen und durch hier und da eintretende Verschmelzungen kommen 
die verschiedenen Abschnitte des Rumpfskeletts zustande: die Hals-, 
Brust- und Lendenwirbelsäule, das Kreuz- und Steifsbein. Ein rich- 
tiges Verständnis dieser Skeletteile ist nur an der Hand der Ent- 
wicklungsgeschichte zu gewinnen. 

An den Halswirbeln verwachsen die rudimentären Rippen- 
aulagen gleich bei ihrem ersten Auftreten an ihrem einen Ende mit 
dem Wirbelkörper, an ihrem anderen Ende mit einem Auswuchs des 
Wirbelbogens und umschliefsen mit ihm eine Öffnung, durch welche 
die Vertebralarterie hindurchzieht, das Foramen transversarium. Der 
sogenannte Querfortsatz der Halswirbel ist mithin eine zusammen- 
gesetzte Bildung und sollte besser als Seiten fortsatz bezeichnet 
werden: denn die dorsal vom Foramen transversarium gelegene 
Knochenspange ist vom Wirbel durch Auswachsen gebildet und ent- 
spricht allein dem Querfortsatz eines Brustwirbels; die ventrale Spange 

dagegen ist ein Rippenrudiment, wie sie 
denn auch einen eigenen Knochenkem 
besitzt. Am siebenten Halswirbel ent- 
^^' wickelt sich zuweilen die Rippenanlage 
bedeutender, geht keine Verwachsung mit 
dem Wirbel ein , der infolgedessen auch 
kein Foramen transversarium besitzt und 
wird unter den Abnormitäten des Skeletts 
^' als freie Halsrippe beschrieben. 
^•^' Auch der Querfortsatz der Len- 

denwirbel ist besser als Seitenfortsatz 
zu bezeichnen, da er ein Rippenrudiment 
^ch einschliefst. Hieraus erklärt sich das 
zuweilen beim Menschen beobachtete Vor- 
Fig. 362. KnorpeUges kommen einer 13. Rippe oder einer kleinen 
Brustbein mit Rippen- Lendenrippe. 

ansätzen eines aweijähri- Am meisten umgewandelt ist die Kreu z- 

^^ ^^er^n 1d^^^^^^^ beinge^end. Indem hier in gröfserer 

?Kno!?el?Ä?lKnochenkerne, Anzahl Wirbel mit dem Becken gürtel in 

seh Schwertfortsatz. feste Verbindung getreten sind, haben sie 

ihre Beweglichkeit aneinander verloren 
und sind zu einem grofsen Knochen , dem Kreuzbein , verschmolzen. 
Dieses besteht bei menschlichen Embryonen aus fünf getrennten, 
knorpeligen Wirbeln, von denen sich namentlich die drei ersten durch 
sehr breite, wohl entwickelte Seitenfortsätze auszeichnen. Ich sage 
Seiten fortsätze, da vergleichend-anatomische Grtlnde und entwicklungs- 
geschichtliche Momente dafür sprechen, dafs in ihnen rudimentäre 
Sacralrippen, wie sie bei niederen Wirbeltieren selbständig auf- 
treten, mit enthalten sind. In entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht 
spricht hierfür die Art der Verknöcherung. Denn jeder Kreuzbein- 
wirbel verknöchert von fünf Kernen aus. Zu den drei typischen 
Kernen des Körpers und des Wirbelbogens gesellen sich noch in den 
Seitenfortsätzen grofse Knochenkerne hinzu, welche den Knochenkernen 
einer Rippe vergleichbar sind. Sie liefern die bekannten Seitenmassen 
des Kreuzbeins (Massae laterales), welche die Gelenkflächen zur Ver- 
bindung mit den Darmbeinen tragen. Die Verschmelzung der fünf 
durch Knorpelstreifen getrennten, knöchernen Stücke eines Kreuz- 
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beiDwirbels erfolgt später als in anderen Teilen der Wirbelsäule, 
nämlich erst im zweiten bis sechsten Lebensjahre. Lange Zeit erhalten 
sich die fünf Kreuzbeinwirbel durch dünne Zwischenwirbelscheiben 
getrennt, welche vom 18. Jahre an zu verknöchern beginnen, ein 
Prozefs, der im 25. Jahre seinen Abschlufs gefunden hat. 

An das Kreuzbein schliefsen sich nach hinten noch vier bis fünf 
rudimentäre Steifswirbel an, welche dem Schwanzskelett der Säugetiere 
entsprechen und sehr spät erst ihre Knochenkeme erhalten. Vom 
30. Lebensjahre an können sie untereinander und zuweilen auch mit 
dem Kreuzbein verschmelzen. 

Besondere Erwähnung verdienen jetzt noch Atlas und E p i s t r o - 
pheus. Ihre abweichende Gestalt gewinnen diese Wirbel dadurch, 
dafs frühzeitig der knorpelige Körper des 
Atlas (Fig^ 3(33 ä) mit dem Epistropheus (e) 
verschmilzt und seinen Zahnfortsatz darstellt. 
Der eine enthält daher weniger, der andere 
mehr als ein normal entwickelter Wirbel. 
Dafs der Zahnfortsatz der eigentliche Körper 
des Atlas ist, läfst sich auch später noch ah J^'ig. 863. Median- 

zwei Punkten erkennen. Erstens wird er, " ^r^^^^e ^^B^t ^^ b ^'" 
wie jeder andere Wirbelkörper, solange er mit Za^hnfoTtgataf ^^ 
knorpelig ist, von der Chorda durchsetzt, im Knorpel sind zwei 

welche an seiner Spitze ins Ligamentum sus- Knochenkerne e und o 
pensorium und von diesem in die Schädelbasis ^*^ sehen. 
eintritt. Zweitens erhält er im fünften Monat 

der Entwicklung einen eigenen Knochenkem (Fig. 363 «), der erst 
im siebenten Lebensjahre mit. dem Körper des Epistropheus voll- 
ständig verschmolzen ist. 

Die selbständig gebliebenen Bogenhälften des Atlas verbinden 
sich ventralwärts von dem Zahnfortsatz untereinander durch einen 
Gewebsstreifen , in welchem ein selbständiges Knorpelstück gebildet 
wird (hypochordale Knorpelspange, Froriep), eine Bildung, welche 
nach Froriep bei den Vögeln jedem Wirbel zukommt. Das Knorpel- 
stück entwickelt im ersten Jahre einen Knochenkern, verschmilzt im 
fünften bis sechsten Jahre mit den Seitenhälften und bildet den 
vorderen Bogen. 

2. Das Kopfskelett. 

Von der Wirbelsäule unterscheidet sich der vorderste Abschnitt 
des Achsenskeletts, der dem Kopf der Wirbeltiere zur Stütze dient, 
in sehr wesentlichen Zügen. Es erklärt sich dies, wie aufser der Ent- 
wicklungsgeschichte namentlich auch die vergleichende Anatomie lehrt, 
aus dem Umstand, dafs der Kopf, mit zahlreichen, nur ihm eigen- 
tümlichen Organen ausgerüstet, im Bauplan der Wirbeltiere eine be- 
vorzugte Stellung einnimmt. Das Nervenrohr ist hier zu dem volu- 
minösen und in ungleiche Abschnitte abgeteilten Gehirn differenziert, 
in dessen unmittelbarer Nachbarschaft wieder hoch zusammengesetzte 
Sinnesorgane, wie Nase, Auge und Ohr, entstanden sind. Auch der 
im Kopf eingeschlossene Abschnitt des Verdauungsrohrs zeigt in mehr- 
facher Hinsicht ein eigenartiges Gepräge, indem er die Mundöffhung 
mit den Organen zur Aufnahme und Zerkleinerung der Nahrung ent- 
hält und sofern er aufserdem noch von den der Atmung dienenden 
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Schlundspalten durchbrochen ist. Dies alles wirkt bestimmend auf die 
Form des Skeletts ein, welches sich dem Gehirn, den Sinnesorganen 
und den Aufgaben des Kopfdarms auf das genaueste anpafst und da- 
durch, zumal bei den höheren Wirbeltieren, zu einem sehr komplizierten 
Apparat wird. Denselben teilt man bekanntlich in den Lehrbüchern 
der deskriptiven und ebenso der vergleichenden Anatomie in zwei Ab- 
schnitte ein : 1) in die Schädelkapse), welche das Gehirn und die höheren 
Sinnesorgane einschliefst, und 2) in das Visceralskelett, welches sich 
ursprünglich zur Stütze in der Wand der Kopfdarmhöhle ausgebildet 
hat. An beiden unterscheidet man wie an der Wirbelsäule des 
Menschen und der Säugetiere drei verschiedene Stadien ihrer Ent- 
wicklung, die durch die histologische Beschaffenheit der Stützsubstanz 
gekennzeichnet werden, ein häutiges, ein knorpeliges und ein knöchernes 
Stadium. Wir besprechen dieselben nacheinander und zwar getrennt 
für die Schädelkapsel und für das Visceralskelett. 

a) Die häutige und knorpelige Schädelkapsel 
oder das Primordialcranium. 

Auch im Bereich des Kopfes dient zur Grundlage des Skeletts 
die Chorda, welche sich unter den Hirnblasen nach vom bis zum 
Zwischenhirn erstreckt. Um ihr vorderes Ende erfolgt bei den Am- 
nioten die Kopfbeuge, vermöge deren die Achse der ersten Himblase 
mit den zwei folgenden einen spitzen Winkel beschreibt (Fig. 283). 
Um die Chorda wächst auch hier frühzeitig das Mesenchym herum 
und umgibt sie mit einer skelettbildenden Schicht; von hier breitet 
es sich seitwärts und nach oben aus, die fünf Hirnblasen einhüllend, 
und sondert sich später in die Hirnhäute und eine Gewebsschicht, 
welche zur Grundlage der Schädelkapsel wird und den Namen des 
häutigen Primordialcranium erhalten hat. 

So weit herrscht in der Entwicklung der Wirbelsäule und des 
Schädels eine Übereinstimmung. Eigenartiger gestalten sich die 
Verhältnisse mit dem Eintritt des Verknorpelungsprozesses. Während 
im Bereich des Bückenmarks die skelettbildende Schicht eine regel- 
mäfsige Sonderung in knorpelige und in bindegewebige Teile, in 
Wirbel und in Wirbelbänder erfährt und dadurch in hintereinander 
gelegene, verschiebbare Abschnitte gegliedert wird, unterbleibt am 
Kopf eine derartige Gliederung. Die als häutiges Primordialcranium 
bezeichnete Gewebsschicht verknorpelt im ganzen zu einer unbeweg- 
lichen Kapsel , welche die Hirnblasen einhüllt. Gehen wir auch die 
ganze Reihe der Wirbeltiere bis zum niedersten durch, bei keinem 
einzigen findet sich eine Sonderung in bewegliche, Wirbeln ent- 
sprechende Segmente. Somit schlagen frühzeitig der vorderste und 
der übrige Abschnitt des Achsenskeletts verschiedene Entwicklungs- 
richtungen ein. 

Der Gegensatz begreift sich aus den verschiedenen Aufgaben, die 
hier und dort zu lösen sind, und namentlich aus dem verschiedenen 
Einfiufs, welchen hierböi die Muskelwirkung auf die Gestaltung des 
Skeletts ausübt. Die Rumpfmuskulatur ist bei den im Wasser lebenden 
Tieren das wichtigste Lokomotionsorgan , indem sie den Rumpf bald 
nach dieser, bald nach jener Richtung einbiegt und dadurch im Wasser 
vorwärts treibt. Wäre dagegen der Kopfabschnitt ebenso biegsam und 
beweglich, so würde daraus für die Vorwärtsbewegung ein Nachteil 
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erwachsen, da ein unbewegliclier Teil wie ein Wasserbrecher wirkt. 
Ferner übernimmt die am Kopf eutwiclcelte Muskulatur eine anders 
geartete Aufgabe, indem sie bei der Ergreifung der Nahrung und bei 
dem Atmungsprozefs , der mit Erweiterung und Verengerung des 
Kiemendarms einhergeht, ventral gelegene Skeletteile der Skelettachse 
bald nähert, bald entfernt. Auch hier ist es günstiger, wenn die 
Skelettachse den Muskeln einen festen Ansatzimnkt darbietet. Die 
voluminöse Entfaltung des Gehirns und der höheren Sinnesorgane 
endlich ist ebenfalls ein Moment, welches mitwirkt, den zu ihrer Auf- 
□abme dienenden Teil des Kopfes za einem unbeweglichen Abschnitt 
zu machen. In Anbetracht dieser verschiedenen, in gleicbem Sinne 
wirkenden Faktoren wird es verständlich sein, warum am Kopf 
eine Segmentierung des Achsenskeletts von vornherein 
ausbleibt. 




Anlage dea knorpeligen Primordialoranlum. Aui> 

Fig. 364 erstes und Fig. 365 zweites Stadium. C Chorda, P£ Para- 
chordaUinoniel. Tr RjiTiiKEaulie Scbädclbalken, Pü Durch tri ttsstelle fikr die Uj-no- 
phTBis, N, X, Nasengrube, Augen- und Ohrblase, B Basilarplatte, T Scbkdel- 
Dalken, welche sich nach vorD zur Nascnsi;heidewand S und zur Etbmoidalplatte 
Tereinigt haben, Ct, AF Fortsätze der Ethmoidalnlatte zur Umschlielsung de» 
Geruchsorgans, Ol Foramina olfactoria, PF Postorbitalfortsatz, ÜK Xaseugrube. 

Im übrigen herrscht in der Art und Weise, wie sich am häutigen 
Primordialcranium die Umwandlung in Knorpelgewebe vollzieht, eine 
grofse Übereinstimmung mit der Wirbelsäule. Bei beiden tritt die 
Verknorpelung zuerst in der Umgebung der Chorda dorsalis ein 
(Fig. 3()4), zu deren Seiten als Grundlage der Schädelbasis zwei Paar 
IftngBgestreckter Knorpel entstehen, nach hinten die beiden Para- 
chordalknorpel (PÄ), nach vom die beiden RATHKESchen Schädel- 
balken (Tr), welche an der Chordaspitze beginnen und von da unter 
dem Zwischen- und Vorderhirn verlaufen. Bald verschmelzen die 
vier Stücke untereinander (Fig. 305). Die beiden Parachordalia wachsen 
zuerst unten, dann auch oben um die Chorda herum, hüllen sie ein 
ond erzeugen so die Basilarplatte (B). Ihr vorderer Rand springt 
nach oben in den Biegungswinkel zwischen Mittel- und Zwischenbiru 
weit vor und entspricht der späteren Sattellehne. Die nach vorn 
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ausstrahlenden RAiHKESChen Schädelbalken (T) verbreitern sich 
an ihren vorderen Enden und verschmelzen an diesen zu der Ethmoidal- 
platte (S), der Grundlage für den vorderen Sehädelabschnitt , der 
durch Aufnahme des Geruchsorgaues sein eigenes Gepräge erhält. 
In ihrer Mitte bleiben sie lange Zeit getrennt und umscbliefsen 
eine Öffnung, welche der Sattelgrube entspricht und dadurch bedingt 
ist. dafs von der Mundbucht her die Hypopbysentasche entstanden 
und durch die hautige Schädelbasis hindurch dem Hirntnchter ent- 
gegen gewachsen ist. Ziemlich spät bildet sich auch als Boden der 
Sattelgnibe unter der Hypophyse eine dünne Knorpelplatte aus, 
welche nur von den Löchern für die inneren Carotiden durch- 
brochen wird. 

Nachdem die Schädelbasis entwickelt ist, ergreift der Verknorpe-. 
lungsprozefs die Seitenwaud und zuletzt die Decke des häutigen 




N Naaenkapsul, Au Augenhöhle (OrbitftlreKioa), La LabvrimhregioD , Oe 
(Iccipitsiregion des äcbädels, O Palaloiiiiadialum, 17 Unterkiefer, Ik Lippen koorpel. 
;b ZuDRenbeinbogeii . kb 1. bis 5. Kiemenhogen, Tr THgemiDue, Fa Facialis, f!l 
Ulossopharyngeiis, Va Vagus, rl Itamus lateralis des Vagua, rb Rami branchiales 
dea Vagus. 

Primordialcranium, geradeso wie aus dem Wirbelkörper nach oben die 
Bogenhälften hervorwachsen und schliefslich dorsalwärts im koorpetigeu 
Wirbeldorn ihren AbscMufs erhalten. 

Auf diese Weise entwickelt sich bei den niederen Wirbeltieren, 
bei denen das Achsenskelett zeitlebens im knorpeligen Zustande ver- 
harrt CFig. ::!60). uro das Gehirn eine geschlossene, ziemlich dick- 
wandige Kapsel, das knorpelige Primordialcranium. Au ihm 
unterscheidet man zur besseren Orientierung verschiedene Regionen, 
wobei man zwei verschiedene Einteilungsjirinzipien benutzen kann. 
Nach dem Verhalten der Chorda dorsalis kann mau das 
Primordialcranium in einen hinteren und einen vorderen Abschnitt zer- 
legen. Der hintere Abschnitt reicht bis zur Sattellehne und schliefst 
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in seiner Basis die Chorda ein, welche beim Menschen vom Zahnfortsatz 
durch das Ligamentum Suspensorium dentis in sie eintritt. Der vordere 
Abschnitt entwickelt sich vor dem zugespitzten Ende der Chorda aus 
den RATHKEschen Schädelbalken. Gegenbaur unterscheidet beide 
als vertebrale und evertebrale Region (wofür Kölliker die 
Bezeichnung chordal und prächordal gebraucht). Die zweite 
Einteilung geht . von dem verschiedenen Aussehen aus , welches 
einzelne Strecken des Primordialcranium durch ihre Beziehungen 
zu denSinnesorganen gewinnen. Das vordere Ende der Knorpel- 
kapsel (Fip. 366) Bimmt die Geruchsorgane auf, ein folgender Ab- 
schnitt erhält Gruben für die Augäpfel, in einem dritten sind die 
häutigen Gehör-Labyrinthe eingebettet, ein vierter endlich vermittelt 
die Verbindung mit der Wirbelsäule. Auf diese Weise kann man eine 
Ethmoidal, eine Orbital-, eine Labyrinth- und eine Qcci- 
pital-Region unterscheiden. 

Bei den höheren Wirbeltieren, bei welchen später in mehr 
oder minder hohem Grade Verknöcherungsprozesse eingreifen, erreicht 
das Primordialcranium eine weniger vollkommene Ausbildung; seine 
Wände bleiben dünner und ei halten an einzelnen Stellen sogar ÖflF- 
nungen , die durch Bindegewebsmembranen verschlossen werden. 
Besonders bei den Säugetieren und beim Menschen (Fig. 367 und 368) 
wird das knorpelige Primordialcranium nur in unvollkommener Weise 
angelegt; seine Decke verknorpelt nur in der Umgebung des Hinter- 
hauptlochs , während sie in der Gegend , wo später die Stirn- und 
Scheitelbeine liegen, häutig bleibt. Eine gröfsere Dicke erreicht der 
Knorpel an der Schädelbasis und in der Umgebung des Geruchsorgans 
und des häutigen Labyrinths, wo er die Nasen- und Ohrkapseln er- 
zeugt. Einen vortrefflichen Einblick in die Beschaffenheit des knorpe- 
ligen menschlichen Primordialcranium geben die Fig. 367 und 368, 
welche nach Photograi)hien eines Wachsmodells vom Kopfskelett eines 
Embryo aus dem dritten Monat angefertigt worden sind. Fig. 367 
gibt eine Ansicht des knorpeligen Schädelgrundes bei Betrachtung von 
oben, Fig. 368 dagegen eine Ansicht halb von der Seite und von unten. 
Alle Teile des Skeletts, welche aus hyalinem Knorpel bestehen, haben, 
um eine bessere Unterscheidung zu ermöglichen, einen blauen Farb- 
ton erhalten, während mehrere kleine Knochenplättchen , auf welche 
später noch genauer eingegangen werden wird, teils in grauer, teils 
in gelber Farbe ausgeführt sind. 

Wie man auf den ersten Blick sieht, fehlt beim Menschen in der 
ganzen oberen Hälfte des Schädels jede Spur von Knorpelgewebe; 
hier findet sich nur eine dünne, bindegewebige Schicht, welche schon 
auf früheren Stadien die Hirnblasen einhüllt und als häutiges Prim- 
ordialcranium unterschieden wird. Sie gibt den Mutterboden für ver- 
schiedene Belegknochen ab, die in der Figur nicht mit abgebildet 
sind. Dagegen ist die ganze Schädelbasis mit einem angrenzenden 
Teil der Seitenwand in Hyalinknorpel umgewandelt. In der Nasal- 
und Ethmoidal region des Kopfskeletts sieht man nicht nur die Nasen- 
scheidewand (Fig. 368 30), sondern auch die seitliche Begrenzung {29) 
und die Decke der Riechliöhlen durch dünne Lamellen von Knorpel- 
gewebe gestützt. An der Nasenscheidewand finden sich die Jacobson- 
schen Knorpel (Cartilagines paraseptales, Spurgat) (Fig. 368 31)\ „es 
sind stets zwei vorhanden, an jeder Seite ein gröfseres und ein 
kleineres" (Mihalkovics) ; sie erhalten sich beim Menschen, obwohl 
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39 Atlas. 

40 KncKkenkera ib Wirbel* 



41 £|»istrciffkeiLS. 

42 Hinteibaci^lock. 

43 Körfier des Zangen- 



der 



44 Grofees H^j^fb de^ Zia- 

genl«eins. 
4:0 ScLüdknorpeL 
4*i RingknorpeL 



sie nicht mehr die schon frOfaer für Säugetiere besthrieleoe Be- 
ziehung zum Jia>B$o$§<c:ben Otuhu haljeo. bis in das po^tföta)e Leben 
(E. ScHMiTi. Auch an der kuori^Hgen Seiten wand der Nase springt 
in der Gegend, wo sich das Tränentein <Fig. :»? ir^* entwickelt, ein 
kurzer runder Knorpelstab Tor und umgreift den Tränennasengang von 
der Seite. .Er verhilt sich', wie Mihalkovjcs itemerkt. .zum Ober- 
kieferfortäatz ähnlich wie d^-r MECKELsche Knorpel zum Interkiefer- 
fortsatz: an der lateralen Seite teider entwickelt sich Knochengewelie; 
und der Knorpelfortsatz atroph iert im sechsten bis siebenten Monat.* 
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Der Rücken der äufseren Nase ist knorpelig und setzt sich nach 
hinten kontinuierlich in die gleichfalls knorpelige Decke des Geruchs- 
labyrinths fort, welche von zahlreichen Öfihungen für Äste der Riech- 
nerven durchbohrt (Fig. 367 13) und in ihrer Mitte mit einer weit 
vorspringenden Crista galli (1J2) versehen ist. Seitwärts geht die 
Cartilago cribrosa in zwei dünne Knorpelplatten über, welche die 
Gegend der Pars orbitalis des Stirnbeins einnehmen, die Augenhöhlen 
von oben decken und sieh nach hinten und seitwärts in ilügelförmig 
beschaffene Knorpel (5) fortsetzen, welche den kleinen Keilbeinflügeln 
entsprechen und eine sehr weite Öffnung für den Durchtritt des 
Sehnerven enthalten (Canalis opticus) (Fig. 3(57 und 368 6). Der 
vordere, zur Seite der Cartilago cribrosa gelegene Teil dieser hori- 
zontalen Knorpelplatte mufs später rückgebildet werden, während der 
hintere, seitwärts mehr vorspringende Abschnitt zu den Alae orbitales 
verknöchert. 

In der Mitte der Schädelbasis ist die Keilbeingegend schon im 
knorpeligen Zustand in ihrer charakteristischen Form vorgebildet : die 
Sattelgrube (Fig. 367 J2\ das davor gelegene Tuberculum ephippii (i) 
und die weit vorspringende Sattellehne (5). Seitwärts von der Sattel- 
grube geht das Knorpelgewebe kontinuierlich in zwei flügelartige 
Knochenfortsätze über, in die Alae temporales (?) des Keilbeins, 
welche auf einem noch jüngeren Stadium ebenfalls aus Knorpel be- 
standen (siehe hierüber auch S. 390). 

Die ganze hintere Hälfte der Schädelbasis, welcher die Labyrinth- 
und Occipitalregion angehören, stellt einen dicken, nach vorn mit dem 
Keilbeinkörper kontinuierlich zusammenhängenden Ring von Knorpel- 
gewebe dar, welcher das bei jungen Embryonen aufserordentlich weite 
Hinterhauptsloch (4J2) einschliefst. Nach den Kanälen, die den Knorpel 
durchsetzen, und nach der Modellierung der Oberfläche sind in der 
Labyrinth- und Occipitalregion deutlich folgende Teile zu unter- 
scheiden: der von der Sattellehne zum Hinterhauptsloch schräg ab- 
fallende Cliviis Blumenbachii (4), die Pars condyloidea mit dem Cfuialis 
hypoglossi (8). die Pars petrosa (2J2) mit dem Meatus auditorius in- 
ternus {J23). Pars condyloidea (8) und Pars petrosa {J22) gehen teils 
mit ihrem Knorpelgewebe kontinuierlich ineinander und in den knor- 
peligen Körper des Keil- und Hinterhauptbeins (3 u. 4) über, teils 
sind sie durch das Foramen lacerum posterius {24) schärfer vonein- 
ander geschieden. Erwähnenswert an der Pars petrosa ist auch ein 
kleiner Fortsatz {25), welcher sich von oben her über Hammer (20) 
und Ambofs (21) hinüberlegt. Nach hinten geht die knorpelige Pars 
petrosa (26) ohne Abgrenzung in die Pars mastoidea (37) und diese 
in die knorpelige Hinterhauptsschuppe (27) über. Nur an zwei Stellen 
sind auch im hinteren Teil des knorpeligen Primordialcraniums Ver- 
knöcherungen aufgetreten, welche erst später zu besprechen sind, 
nämlich in den Partes condyloideae (9) und in der Mitte der 
Schuppe (10). 

b) Das häutige und das knorpelige Visceralskelett. 

Aufser dem knorpeligen Primordialcranium entwickeln sich am 
Kopfe noch zahlreiche Knorpelstücke (Fig. 366). welche den Wandungen 
der Kopfdarmhöhle zur Stütze dienen, in ähnlicher, wenn auch nicht 
direkt vergleichbarer Weise, wie im Bereich der Wirbelsäule die in 
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den RumpfwanduDgen entstandenen Rippen. Sie bilden zusammen 
einen Skelettapparat, der in der Reihe der Wirbeltiere sehr tief- 
greifende, interessante Metamorphosen erfährt. Während er bei den 
niederen Wirbeltieren eine mächtige Entfaltung erreicht, verkümmert 
er zum Teil bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren; mit dem 
Teil aber, welcher bestehen bleibt, gibt er die Grundlage für den 
(iesichtsschädel ab. Ich beginne mit einer kurzen Skizze der 
ursprünglichen Verhältnisse niederer Wirbeltiere, besonders der 
Selacbier. 

Wie schon in einem froheren Kapitel (S. 180) beschrieben worden 
ist, werden die Seitenwände der KopfdannhOhle von den Schlundspalten 
durchsetzt. Die Substanzstreifen zwischen ihnen heifsen die häutigen 
Schlund- oder Visceralbogen. Sie bestehen aus einer binde- 
gewebigen Grundlage, die nach aufsen von Epithel überzogen wird, 
aus quer gestreiften Muskelfasern und aus den SchlundbogengefäfseD 
(b. S. 357). Sie werden, da sie verschiedene Aufgaben zu erfüllen 
haben und demgemäfs auch eine 
verschiedene Form gewinnen, als 
Kiefer-, Zungenbein- und - 
Kiemenbogen unterschieden. 
Der vorderste von ihnen ist der 
Kieferbogen; er dient zur Be- 
grenzung der Mundhöhle. Ihm 
folgt, nur durch eine rudimentäre 
Schlnndspalt«, das Spritzloch, ge- 
trennt, der Zungenbeinbogen, wel- 
cher zum Ursprung der Zunge in Fig. S6d. 
Beziehung steht. An ihn schliefsen Embryo tou 
eich gewöhnlich fünf Kiemen- ^"5??; , o . , . ,. „ «> ». 

i^^^^ on IV RiTHsiBCher Schädelbalken. Pl.if 

DOgen an. . „ . Palato-Quadratum, 3fn Mandibular- 

ZurZeit, wo das häutige Pn- knnrpel, Hy Hyoidbogen, Br' erster 
mordialcranium verknorpelt, finden Kiemenbogen, s« Spritzloch, GC erste 
auch Verknorpeluiigsprozesse im KiemeDapalte , tcA Rmre unter dem 
r>' j„ _ L i„ kK »; ,. Auge, ^1 Nasenauage, £ Augapfel, .^11 

Bindegewebe der häutigen OhrWe, f. l, 2, 3 Gehirnhfasen.ffm 
Scnlundbogen statt und lassen Hemisphären, f.n.p Stimnaaenfortsati. 
die knorpeligen Schlundbogen 

(Fig. 369) entstehen. Diese zeigen eine regelmäfsige Gliederung in 
mehrere fibereinandergelegene , durch Bindegewebe beweglich ver- 
bundene Stücke. 

Der Kieferbogen zerfällt, wie das Skelett des ausgebildeten Tieres 
zeigt (Fig. 3l5U), auf jeder Seite in ein knorpeliges Palatoquadratum 
(0) und in einen Unterkiefer {U) (Mandibulare), Dieselben tragen 
iu der sie überziehenden Schleimhaut die Kieferzähne. Die beiden 
Unterkiefer werden in der Medianebene durch eine straffe Binde- 
gewebsmasse untereinander verbunden. Die folgenden Schlundbogen 
haben dagegen das Gt^meinsauie, dafs ihre beiden, in mehrere Stücke 
gegliederten Seitenbälften ventralwärts durch ein uupaares Verbin- 
dungsstück, die Copula, in ähnlicher Weise wie die ventralen Rippen- 
enden durch das Brustbein zusammenhängen. Die Stücke des Zungen- 
beinbogens bezeichnet man in der Reihenfolge von oben nach unten 
als Hyomandibulare und Hyoid und die Copula als Os entoglossum. 

Bei den Säugetieren und dem Menschen (Fig, 160, 178, 179) 
werden im häutigen Zustand ähnliche Gebilde wie hei den Selachiern 
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angelegt, gehen aber in der Folgezeit nur zum kleinen Teil in knor- 
pelige Stücke über, die auch ihrei^its niemals eine ansehnlichere 
Entfaltung erlangen und zugleich ihre ursprüngliche Funktion ein- 
gebüfst haben. Sie helfen den Gesichtsteil des Kopfskeletts bilden. 
Zum Teil haben sie uns schon in früheren Kapiteln, bei Besprechung 
des Kopfdarms und des Geruchsorgans beschäftigt. 

Wie schon auf Seite 179 hervorgehoben ist, wird bei sehr jungen, 
menschlichen und Säugetier -Embryonen die Mund Öffnung von der 
Seite und von unten durch die paarigen Oberkiefer- und Unterkiefer- 
fortsätze begrenzt (Fig. 178). Die ersteren stehen in der Median- 
ebene weit auseinander, indem sich von oben her der unpaare Stirn- 
fortsatz zunächst als ein breiter, hügeliger Vorsprung zwischen sie 
hineinschiebt. Später wird der Stirnfortsatz gegliedert, indem sich 
auf seiner gewölbten Fläche die beiden Geruchsgrübchen mit den zum 
oberen Mundrand führenden Nasenrinnen entwickeln (vergl. S. 318); 
er zerfällt dann in die äufseren und die inneren Nasenfortsätze. Die 
äufseren Nasenfortsätze werden vom Oberkieferfortsatz durch eine 
Rinne getrennt, welche vom Auge zur Nasenfurche führt und die 
erste Anlage des Tränenkanals ist. 

Auf den ersten Schlundbogen folgt nach hinten der Zungenbein- 
bogen (Fig. 178, 181, 378 zh), getrennt durch eine kleine Schlund- 
spalte, welche zur Paukenhöhle und Ohrtrompete wird. An ihn 
schliefsen sich noch drei weitere Schlundbogen mit drei Schlundfurchen 
(resp. Spalten), welche nur von kurzem Bestand sind. 

Auf einem späteren Stadium finden Verschmelzungen zwischen 
den die Mundöffnung umgebenden Fortsätzen statt (Fig. 322). Indem 
die Oberkieferfortßätze sich veiter nach innen vorschieben, treflFen 
sie auf die inneren Nasenfortsätze, verwachsen mit ihnen und er- 
zeugen einen zusammenhängenden oberen Mundrand. Dabei wird 
jedes Geruchsgrübchen mit der. Nasenrinne in einen Kanal umge- 
wandelt, der mit einer inneren Öffnung dicht hinter dem Oberkiefer- 
rand in die Mundhöhle führt. Auch verlieren der häutige Ober- und 
Unterkieferrand ihre oberflächliche Lage, indem die sie überziehende 
Haut sich in Falten nach aufsen erhebt und die Lippen bildet, welche 
von jetzt ab die Begrenzung der Mundöffhung übernehmen. 

Ein drittes Stadium führt mit der Entwicklung des Gau- 
mens die Anlage des Gesichts im wesentlichen ihrer Vollendung 
entgegen (vergl. S. 321, 322). Vom häutigen Oberkiefer nehmen 
zwei nach innen in die Mundhöhle vorspringende Leisten ihre Ent- 
stehung (Fig. 322, 323) und vergröfsem sich zu den in horizontaler 
Richtung sich ausbreitenden Gaumenplatten. In der Median- 
ebene treten dieselben zusammen und verschmelzen untereinander 
und mit dem mittleren Teil des Stirnfortsatzes, der sich mittlerweile 
unter Vergröfserung des Geruchsorgans zur Nasenscheidewand ver- 
dünnt hat (Fig. 325). So ist von der primären Mundhöhle ein oberer 
Raum abgetrennt worden, welcher zur Vergröfserung der Nasenhöhlen 
beiträgt und sich durch die Choanen in die Rachenhöhle öffnet; 
gleichzeitig ist eine neue Decke der Mundhöhle entstanden, der 
Gaumen, der sich weiter in harten und in weichen Gaumen sondert. 

An dem jetzt im häutigen Zustand ausgebildeten Gesicht führt 
der Verknorpelungsprozefs eine weitere Sonderung herbei. Indessen 
läfst er bei den Säugetieren im Vergleich zu den Selachiem nur 
kleine und unbedeutende Skeletteile entstehen, welche teils wieder 
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rtkckgebildet werden (MECKELsclier KDorpel), teils als Gehörkuöchelchen 
im Dienste des Gehörs Verwendung finden, teils sich zur Anlage des 
Zungenbeins und Schildknorpels umwandein. 

Wie die Verhältnisse im einzelnen sich gestalten, soll nach Prä- 
paraten menschlicher Embryonen noch genauer beschrieben wenlen. 
Das schon oben besprochene "Wachsmodell des menschlichen Kopf- 
skeletts zeigt uns bei seitlicher Ansicht (Fig. 3(58) der Labyrinth- 
region von anfsen dicht anliegend ein kleines Knorpelchen, welches 
sich nach seiner Form leicht als Ambofs (31) erkennen liirst. Mit 
ihm artikuliert der Hammer (20) , welcher mit seinem langen Fort- 
satz kontinuierlich in den MscKELSchen Knorpel (17) überseht. Dieser 
reicht ventralwftrts bis zur Mittellinie herab und vereinigt sich mit 
dem gleichen Stack der 
anderen Seite durch Binde- 
gewebe zu einer Art Sym- 
physe. Noch deutlicher 
sind die genannten Teile 
in Fig. 370 zu sehen , in 
welcher die Labyrinth region 
des in Fig. 368 abgebildeten 
Modells for sich allein 
starker vergröfsert ist. 

Sehr lehrreich für die 
Entwicklung des Visceral- 
Skeletts ist auch die Figur 
371, welche den Kopf und 
Hals eines schon älteren 
menschlichen Embryo aus 
dem fünften Monat darstellt. 
Hier sind die kleinen Knor- 
pelchen des Visceralskeletts 
nach Abtragung der Haut 
durch Präparation frei- 
gelegt: der Ambofs (am), 
der Hammer (ha) und der 
mit ihm zusammenhängende 
MscKELScbe Knorpel (MK). 
Nach hinten vom ersten 
Visceralbogen folgt in 
einiger Entfernung der 
zweite oder der Zungen- 
beinbogen , welcher auch 
der RHCHEKTsche Knorpel genannt wird, er ist in drei Abschnitte 
gesondert. Der oberste Abschnitt ist mit der Labyrinth region. dem 
noch knorpeligen Felsenbein, verschmolzen und stellt die Anlage des 
Griffelfortsatzes (Proc. stjloideus) dar (Fig. 3t>a .38, 37n 'J, 371 grf); 
der mittlere ist beim \Ienschen bindegewebig geworden und bildet 
ein festes Band, das Ligamentum stylohyoideum (Fig. :t71 htk), wäh- 
rend er bei vielen Säugetieren zu einem ansehnlichen Knorpel wird; 
der dritte untere Abschnitt liefert das kleine Hom des Zungenheins 
(Fig. 371 Wt). Letzteres kann zuweileu. indem die untere Strecke des 
Ligamentum stylohy oideum verknorpelt, zu ansehnlicherLänge entwickelt 
sein und bis dicht zum unteren Ende des Griffelfortsatzes hinaufreichen. 

O, HaiWif, Dl« Elanwnte dar EntvrickluDgsUbrs. ■>. AuB. 25 




Fig. 370. Labyrinthregion einea mensch- 
lichen Xlmbryo nach d«ni Mod«ll Fig. S68, 

stärker Tergrötserl. 

1 Steighügel, 3 Ambofs, 3 Hammer, 4 Manu- 
brium mallei, ü Langer Kammerfort Ba t7 , der 
sich in den Mkcku Lachen Knorpel fortEetzt, 
6 Oä angulare, 7 Annutus tympankuB, 8 Meckkl- 
scber Knor)iel, 9 Griffelfortsatz. 
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Im dritten Schlundbogen tritt nur in der ventralen Strecke ein 
Verknorpelungsprozefs ein und läfst auf jeder Seite des Halses die 
groTsen Zungenbein hörner (Fig. 368 44 u, 371 gh) hervortreten, Grorse 
und kleine Hörner setzen sich an ein unpaares, median gelegenes 
Knorpelstück au, welches einer Copula des Visceralskeletts der Sela- 
chier entspricht uud zum Körper des Zungenbeins wird (Fig. 3G8 43). 
Auf Verknorpelungen endlich, die in der Gegend des ursprünglich 
vierten und fünften, hftutigen Schlundbogens entstehen, läfst sich der 
Ursprung des S c h i t d k n o r p e 1 s nach den Untersuchungen von 
DuBOis und Gegcnbaur zurückfuhren (Fig. 3ö8 45). 

Nach neueren Untersuchungen (Baomgarten , Jacobt , Zondbk) 
scheint nair der Steigbügel (Fig. 370 1) ein einheitliches Skelettstück 
zu sein, das sich im obersten Teil des häutigen Zungenbeinbogens in 
unmittelbarer Nähe der knorpeligen Ohrkapsel anlegt. Seine nng- 
fSrmige Beschaffenheit rührt daher, dafs sein Btldungsgewebe von 
einem kleinen Ast der Caro- 
tis interna , der Arterta 
mandibularis oder perforans 
Stapedia, durchbohrt wird. 
Diese bildet sich später bei 
dem Menschen und eiuigeu 
Säugetieren vollständig 
zurUck , während sie bei 
~ ^^ anderen (Nagern, Insekten- 
fressem etc.) als ziemlich 
ansehnliches Gefäfs er- 
halten bleibt. 

Für die hier vertretene 
Ansicht, dafs der Steig- 
bügel dem zweiten, Hammer 
und Ambofs dem ersten 
Schlundbogen angehören, 
spricht auch das wichtige 
Verhältnis der Nervenver- 
teilung am Musculus sta- 
pedius und am Tensor tym- 
pani, wie kürzlich in zu- 
treffender Weise von Rabi, 
hervorgehoben worden ist. 
Der Muskel des Steigbügels 
wird von dem Nerv des 
zweiten Schlundbogens, dem 
Facialis, versorgt; er bildet 
eine zusammengehörige 
Gruppe mit dem M. sty- 
lohyoideus und dem hinteren Bauch des Biventer; der Muskel des 
Hammers empfilngt einen Ast des Trigeminus, welcher der Nerv des 
Kieferbogens ist. 

Ursprünglich befinden sich alle Gehörknöchelchen, in weiches 
Gallertgewebe eingebettet, aufserhalb der Paukenhöhle, die noch als 
eine enge Spalte erscheint. Erst nach der Geburt ändert sich dieses 
Verhältnis. Unter Aufnahme von Luft weitet sich die Paukenhöhle 
aus, ihre Schleimhaut stülpt sich zwischen die Gehörknöchelchen aus, 




Fig. 371. Kopf und HftlB einea mensch- 
lichen Smbryo von 18 Wochen mit frei- 
gelegtem ViBceralflkelett. Vergrüfeert. Nach 

KOLLIKtlB. 

Der Unterkiefer ist etwas abgehoben, 
den MECKKLscben Knorpel zu zeigen, der z 
Hammer führt. Das Trommelfell ist entfernt 
und der PaukenrinB(Annulus tympanieus) siebt- 
bar. Aa Hammer, der noch ohne Unterbrechung 
in den MacKHLschen Knorpel MK überseht, 
vk knöcherner Unterkiefer (Dentale) mit seinem 
am Schläfeabein artikulierenden Gelenkfortsatz, 
am Ambofs, tt Steigbügel, pr Pauhenring (Annu- 
lus tympanieus), grf Griffelfortsatz , lith Ligi 
menlum stylohyoideum, kh kleines Hörn < 
Zungenbeins, gh grofses Hörn des Zungenbein 



Liga- 
i des 
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wobei das eben erwähnte Gallertgewebe einem Schrumpfungsprozefs 
anheimfällt. Gehörknöchelchen und Chorda tympani kommen so 
scheinbar frei in die Paukenhöhle zu liegen; genau betrachtet aber 
sind sie nur in dieselbe vorgeschoben, da sie auch beim f^rwachsenen 
noch in Schleimhautfalten eingeschlossen sind und dadurch mit der 
Wand der Paukenhöhle ihren ursprünglichen und genetisch begründeten 
Zusammenhang bewahren. 

c) Die Entwicklung des knöchernen Kopfskeletts. 

Bis jetzt ist im grofsen und ganzen der Aufbau des Kopfskeletts 
noch ein einfacher. Dagegen erreicht er auf dem dritten Ent- 
wicklungsstadium mit dem Eintritt des Verknöcherungsprozesses in 
kurzer Zeit eine sehr hohe Komplikation. Die Komplikation wird 
namentlich dadurch herbeigeführt, dafs sich zwei vollständig ver- 
schiedene Knochenarten entwickeln, von denen man die eine als 
primordiale, die andere als Deck- oder Belegknochen bezeichnet hat. 

Primordiale Knochen sind solche, die sich aus dem 
knorpeligen Primordialskelett selbst entwickeln. Ent- 
weder entstehen hierbei, wie es bei der Verknöcherung der Wirbel- 
säule, der Rippen und des Brustbeins beschrieben wurde, Knochen- 
kerne im Innern des Knorpels nach Erweichung und Auflösung 
seiner Grundsubstanz, oder es ändert die Knorpeloberhaut (das Peri- 
chondrium) ihre bildende Tätigkeit und scheidet anstatt Knorpel- 
schichten Knochengewebe auf den bereits vorhandenen Knorpel aus. 
Im ersten Fall kann man von einer entochondralen, im zweiten Fall 
von einer perichondralen Verknöcherung reden. Auf beide W^eisen 
kann das knorpelige Primordialskelett verdrängt und durch ein 
knöchernes ersetzt werden, wobei in den einzelnen Wirbeltierklassen 
Knorpelreste in bald gröfserem, bald geringerem Umfang erhalten 
bleiben. 

Am Kopfskelett menschlicher Embryonen beginnen schon einzelne 
primordiale Knochen im dritten Monat aufzutreten; sie sind in den 
Fig. 367 u. 368 leicht an dem hellgrauen Ton von dem blau gefärbten 
Knorpel zu unterscheiden : die grofsen Keilbeinflügel (7), die Knochen- 
kerne (9) in den knorpeligen Partes condyloideae (8) und ein Knochen- 
kem (10) in der Hinterhauptsschuppe. 

Die Deck- oder Belegknochen dagegen nehmen aufser- 
halb des Primordialschädels in dem ihn einhüllenden 
Bindegewebe ihren Ursprung entweder in der seine 
Oberfläche bedeckenden Haut oder in der die Kopf- 
darmhöhle auskleidenden Schleimhaut. Sie sind daher 
Verknöcherungen, welche am ganzen übrigen Achsenskelett nicht 
vorkommen und welche auch dem Kopfskelett ursprünglich fremd 
sind. Daher kann man sie auf früheren Entwicklungsstadien und in 
manchen Wirbeltierklassen selbst beim erwachsenen Tier abpräparieren, 
ohne den Primordialschädel in irgend einer Weise zu beschädigen. 
Anders liegt es bei den primären Knochen, deren Entfernung immer 
eine teilweise Zerstörung des Knorpelskeletts bedingt. 

Wenn die Belegknochen dem Kopfskelett, wie oben 
gesagt wurde, ursprünglich fremd sind, so erwächst 
daraus die Frage nach ihrer Herkunft. Zu ihrer Beant- 
wortung mufs ich etwas weiter ausholen. Bei niederen Wirbeltieren 

25* 
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entwickelt sich aufser dem inneren, knorpeligen Achsenskelett noch 
ein äufseres oder Hautskelett, welches zum Schutz der Körper- 
oberfläche dient, sich aber am Mund auch noch eine Strecke weit in 
die Kopfdarmhöhle fortsetzt und hier als Schleimhautskelett bezeichnet 
werden kann. Im einfachsten Zustand besteht es, wie der Schuppen- 
panzer der Selachier, aus kleinen, dicht beieinander gelegenen Zähn- 
chen, den Placoidschuppen, die durch Verknöcherung von Haut- und 
Schleimhautpapillen hervorgegangen sind (siehe S. 191). In anderen 
Abteilungen der Fische setzt sich der Hautpanzer aus gröfseren oder 
kleineren Knochenplatten zusammen, die an ihrer freien Fläche zahl- 
reiche Zähnchen oder einfachere Stacheln tragen. Sie werden als 
Schuppen, Schilder, Tafeln, Hautknochen je nach ihrer Form und 
Gröfse beschrieben; sie lassen sich aus dem Placoidschuppenpanzer 
der Selachier in sehr einfacher Weise ableiten dadurch, dafs gröfsere 
oder kleinere Gruppen von Zähnchen an ihrer Basis verschmolzen 
sind und so gröfsere oder kleinere Skelettstücke erzeugt haben. 
Gröfsere Knochenstücke entstehen meist im Bereich des Kopfskeletts 

und besonders an solchen Stellen, wo 
knorpelige Teile der Schädelkapsel oder 
z der Schlundbogen dicht an die Ober- 
fläche herantreten. So flndet man bei 
vielen Ganoiden und Teleostiem das Ge- 
hirn von einer doppelten Kapsel 
^, eingehüllt, von einer inneren, rein knor- 
^ peligen oder mit Knochenkernen ver- 
Fig. 372. Pflugscharbein sehenen Kapsel und von einem ihr un- 
(Vomor) einer 1,8 cm langen mittelbar aufliegenden, knöchernen Pan- 
Axoiotiiarve. 2ei\ Bei den höheren Wirbel- 

zS^:^J^tT:^h^:^^ tleren wird das Hautskelett 

Knochenplatte in der Schleim- meist vollständig rückgeblldet, 

haut entstanden, z* in Ent- am Kopf aber bleibt es zum 
Wicklung begriffene Zahnspitz- grofsen Teil erhalten und liefert 

chen , die sich später an den 5:^ «i.^« ^...,»i.^4>^^ -n^^L- „ «^ 

Rand der Knochenplatte an- ^^\ ^ben erwähnten Deck- und 
setzen und zu ihrem Wachstum Belegknochen, die zur Ergän- 
beitragen. zung und Vervollständigung des 

inneren Skeletts beitragen. 
In die ursprüngliche Entwicklung der Deckknochen kann man 
bei vielen Amphibien noch interessante Einblicke tun (Fig. 372). 
Pflugschar- und Gaumenbeine z. B., welche Belegknochen sind, ent- 
stehen bei sehr jungen Tritonlarven in der Weise, dafs sich in der 
Schleimhaut der Mundhöhle kleine Zähnchen (/) bilden, und dafs 
diese dann an ihrer Basis zu kleinen, zahntragenden Knocbenplatten 
(^, z) verschmelzen. Die Knochenplatten vergröfsern sich eine Zeit- 
lang, indem in der benachbarten Schleimhaut weitere Zahnspitzen 
angelegt werden und sich an ihren Rand neu ansetzen; später ver- 
lieren sie häufig den Besatz der Zähnchen, welche resorbiert und 
zerstört werden. Der hier geschilderte, ursprüngliche Entwicklungs- 
prozefs der Deckknochen ist bei den meisten Amphibien, man kann 
sagen, abgekürzt. Bei ihnen werden an den Stellen der Schleimhaut, 
welche Pflugschar- und Gaumenbein einnehmen, Zahnspitzen über- 
haui)t nicht mehr angelegt, sondern es findet in der Gewebsschicht, 
in welcher sonst die Basen der Zähnchen verschmolzen sein würden, 
ein Verknöcherungsprozefs direkt statt. In derselben abgekürzten 
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Weise nehmen dann auch die Deckknochen bei allen Reptilien, 
Vögeln und Säugetieren ihren Ursprung. 

Bei den höheren Wirbeltieren, und namentlich bei den Säugetieren, 
sind das Primordialcranium , die primären Verknöcherungen und die 
Belegknochen, die bei den Fischen und Amphibien auch beim er- 
wachsenen Tiere leicht voneinander zu unterscheiden sind, nur auf 
sehr frühen Entwicklungsstadien als gesonderte Teile zu erkennen. 
Leicht ist ihre Unterscheidung auch noch an dem Kopfskelett des 
menschlichen Embryo aus dem dritten Monat, wie aus den Fig. 367 
und 368 zu ersehen ist. Hier sind die Belegknochen durch einen 
gelben Farbton gut kenntlich gemacht : in Fig. 368 das Nasale (11), 
das Zygomaticum (14), die Schuppe des Schläfenbeins (19) mit Pro- 
cessus zygomaticus (15), der Annulus tympanicus (18), der knöcherne 
Unterkiefer (16). Auf der linken Seite des Modells sind sie abgetrennt, 
damit die einzelnen Teile des knorpjeligen Primordialcranium für sich 
leichter zu überschauen sind. Bei der in Fig. 368 dargestellten 
seitlichen Ansicht nimmt man von Belegknochen noch das Tränen- 
bein (28), Pflugschar- und Gaumenbein (3J2 u. 33), endlich den Zahn- 
fortsatz und die Gaumenplatte vom Zwischen- und Oberkiefer (34 und 
35) wahr. 

Später wird am Kopfskelett des Menschen, wie überhaupt aller 
höheren Tiere, die Erkennung des verschiedenartigen Ursprungs der 
Skeletteile immer schwieriger, zuletzt unmöglich. Es hängt dies von 
verschiedenen Faktoren ab. Einmal wird das knorpelige Primordial- 
cranium von Anfang an in einem teilweise verkümmerten Zustande 
angelegt; ein grofser Teil seiner Decke fehlt; die so entstandene 
Öffnung wird durch eine Bindegewebsmembran verschlossen. Zweitens 
schwindet das knorpelige Primordialcranium später teils durch Auf- 
lösung, teils durch Umwandlung in primordiale Knochen fast voll- 
ständig bis auf geringe Reste, welche sich allein in der 
knorpeligen Nasenscheidewand und den damit verbun- 
denen Knorpeln der äufseren Nase erhalten haben. 
Drittens ist am ausgebildeten Schädel eine Unterscheidung der prim- 
ordialen Knochen und der Deckknochen nicht mehr möglich, weil 
letztere ihre oberflächliche Lage verlieren, sich innig mit den aus dem 
Primordialschädel entstandenen Knochen verbinden und mit ihnen, 
die Lücken ausfüllend, ein festes, geschlossenes Knochengehäuse ge- 
mischten Ursprungs bilden. Viertens verschmelzen beim er- 
wachsenen Tiere vielfach Knochen, die beim Embryo getrennt angelegt 
werden und sich bei niederen Wirbeltieren auch getrennt erhalten. 
Es verschmelzen nicht nur Knochen desselben Ursprungs, sondern 
auch Beleg- und primordiale Knochen, wodurch die Möglichkeit ihrer 
Unterscheidung später vollständig aufgehoben wird. VieleKnochen 
des menschlichen Schädels stellen somit Knochenkom- 
plexe dar. Im allgemeinen kann als Regel gelten, dafs 
die Verknöcherungen an der Basis und Seitenwand des 
Schädels primordiale sind, dafs dagegen an der Decke 
und im (Besicht Belegknochen auftreten. 

Im einzelnen gehören zu den primordialen Elementen 
folgende Teile des menschlichen Schädels: 1) das Hinterhauptsbein 
mit Ausnahme des oberen Teiles der Schuppe, 2) das Keilbein mit 
Ausnahme der inneren Lamelle des Fitigelfortsatzes, 3) das Siebbein 
und die Muscheln, 4) die Pyramide und der Warzenfortsatz des 
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Schläfenbeins, 5) die Gehörknöchelchen : Hammer, Ambofs, Steigbügel, 
6) der Körper des Zungenbeins mit grofsem und kleinem Hörn. 

Dagegen sind Belegknochen: 1) der obere Teil der Schuppe 
des Hinterhauptsbeins , 2) das Scheitelbein , 3) das Stirnbein , 4) die 
Schuppe des Schläfenbeins, 5) die innere Lamelle des Flttgelfortsatzes 
vom Keilbein, 6) der Annulus tympanicus, 7) das Gaumenbein, 8) Pflug- 
scharbein, 9) Nasenbein, 10) Tränenbein, 11) Jochbein, 12) Oberkiefer, 
13) Unterkiefer. 

Nach dieser Übersicht lasse ich einige genauere Details über die 
Entwicklung der oben aufgezählten Kopfknochen folgen. 

a) Knochen der Schädelkapsel. 

1) Das Hinterhauptsbein stellt zuerst einen das Hinterhaupts- 
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten 
Monats von drei (Fig. 367), dann vier Punkten aus zu verknöchern 
beginnt. Ein Knochenkern bildet sich nach vorn, ein anderer nach 
hinten vom Hinterhauptsloch (Fig. 367 10), zwei weitere zu seinen 
Seiten (Fig. 367 und 368 9). Auf diese Weise entstehen vier Knochen, 
die je nach dem Grad ihrer Entwicklung durch breitere, später 
schmälere Knorpelstreifen zusammenhängen. Bei niederen Wirbel- 
tieren, Fischen, Amphibien erhalten sie sich in diesem Zustand ge- 
trennt und werden als Occipitale basilare, superius und laterale 
unterschieden. 

Zu ihnen gesellt sich bei den Säugetieren und beim Menschen 
noch ein Deckknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit 
zwei getrennten Verknöcherungszentren im Bindegewebe seinen Ur- 
sprung nimmt, das Interparietale. Es beginnt schon im dritten 
Fötalmonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit ihm 
zusammen eine Schuppe zu bilden, doch so, dafs bis zur Geburt eine 
von links und rechts einspringende Furche die Grenze der beiden 
genetisch verschiedenen Teile andeutet. 

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und 0. 
basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander getrennt. Im 
ersten Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen 
(Partes condyloideae) , und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im 
dritten bis vierten Jahre der Grundteil (Pars basilaris). Das Hinterhaupts- 
bein ist also ein aus fünf getrennten Knochen entstandener Komplex. 

2) Das Keilbein entsteht gleichfalls aus zahlreichen, in der 
Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen, die bei 
niederen Wirbeltierklassen getrennt bleibende Teile der Schädelkapsel 
darstellen. In der Verlängerung der Pars basilaris des Hinterhaupts- 
beins nach vorn erscheinen in der Gegend der Sattel grübe ein hinteres 
und ein vorderes Paar von Knochenkernen und bilden die Anlage des 
vorderen und des hinteren Keilbeinkörpers. Zur Seite derselben ent- 
wickeln sich besondere Knochenkerne für die kleinen und für die 
grofsen Flügel. Beim Menschen treten die Knochenkerne des letzteren 
in der knorpeligen Anlage des Keilbeins am frühzeitigsten auf (Fig. 367 
und 368 7). 

Bei den meisten Säugetieren verschmelzen die kleinen Flügel 
mit dem vorderen, die grofsen Flügel mit dem hinteren Körper. Es 
entstehen daher zwei durch einen dünnen Knorpelstreifen getreonte 
Keilbeine, ein vorderes und ein hinteres, welches sich nach vom an 
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das Hinterhauptsbein anschlierst. Beim Menschen vereinigen sich 
schliefslich noch beide durch Verknöcherung des oben erwähnten 
Knorpel streifen zum unpaaren, einfachen, mit mehreren Fortsätzen 
versehenen Keilbein. Die Verschmelzung der zahlreichen Knochen- 
keme geht hier in der Reihenfolge vor sich, dafs im sechsten fötalen 
Monat die kleinen KeilbeinflOgel mit dem vorderen Körper verwachsen, 
kurz vor der Geburt dieser mit dem hinteren Körper verschmilzt 
und im ersten Lebensjahre sich noch die grofsen Flügel hinzugesellen. 
Von diesen wachsen nach abwärts die äufseren Lamellen der Flügel- 
fortsätze hervor, während die inneren als Deckknochen an- 
gelegt werden. Im Bindegewebe der Seiten wand entwickelt sich ein 
besonderer Verknöcherungsherd und liefert ein dünnes Knochenplättchen, 
das sich bei vielen Säugetieren als ein besonderes, dem Flügelfortsatz 
des Keilbeins anliegendes Skelettstück (Os pterygoideum) erhält. Beim 
Menschen verschmilzt es frühzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen 
von ihm ganz verschiedenartigen Ursprung hat. 

3) Das Schläfenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen, 
die noch beim Neugeborenen zum gröfsten Teil getrennt sind. Das 
Felsenbein mit dem Warzen fortsatz entwickelt sich mit mehreren 
Knochenkemen aus dem Teil des Primordialschädels, welcher das 
Gehörorgan einschliefst und daher auch als knorpelige Ohrkapsel be- 
zeichnet worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der 
Griffel fortsatz, der beim Embryo ein Knorpelstück ist, das aus dem 
oberen Ende des zweiten Schlundbogens hervorgeht und durch einen 
eigenen Knochenkem selbständig verknöchert. 

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen noch zwei Deck- 
knochen, Schuppe und Pauken teil, welche dem Primordialcranium 
ebenso fremd sind wie die Scheitel- oder Stirnbeine. Von ihnen ist 
der Paukenteil (Fig. 370 7, 371 pr) anfänglich ein schmaler Ring, 
welcher zur Einrahmung des Trommelfells dient. Er entwickelt sich 
im Bindegewebe nach aufsen von den Gehörknöchelchen, besonders 
nach aufsen vom Hammer (ha) und des mit ihm verbundenen Meckel- 
schen Knorpels (MK). So erklärt sich die Lage des langen Fortsatzes 
des Hammers in der Fissura petrotympanica , wenn bald nach der 
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver- 
schmelzen. Der Paukenring nämlich verbreitert sich allmählich zu 
einer Knochenplatte, welche dem äufseren Gehörgang zur Stütze dient ; 
die Platte verwächst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, 
die Fissura petrotympanica oder Glaseri, welche offen bleibt, weil 
hier die Chorda tympani und der lange Fortsatz des Hammers beim 
Embryo zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, ein- 
geschoben waren. 

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bei vielen Säugern, bleiben 
die angeführten Stücke getrennt und werden in der vergleichenden 
Anatomie als Os petrosum, Os tympanicum und Os squamosum unter- 
schieden. 

4) Das Siebbein und die Nasenmuscheln sind primordiale 
Knochen, die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel 
entwickeln, während ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knor- 
pelige Nasenscheidewand und die äufseren Nasenknorpel liefert. 

Von den Deckknochen des Primordialcranium, die im allgemeinen 
am Anfange des dritten Monats zu verknöchern beginnen, erhalten 
sich getrennt: das Scheitelbein, das Stirnbein, Nasenbein, Tränenbein 
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Schläfenbeins, 5) die Gehörknöchelchen: Hammer, Ambofs, Steigbügel, 
6) der Körper des Zungenbeins mit grofsem und kleinem Hom. 

Dagegen sind Belegknochen: 1) der obere Teil der Schuppe 
des Hinterhauptsbeins , 2) das Scheitelbein , 3) das Stirnbein , 4) die 
Schuppe des Schläfenbeins, 5) die innere Lamelle des Flügelfortsatzes 
vom Keilbein, 6) der Ännulus tympanicus, 7) das Gaumenbein, 8) Pfluge 
scharbein, 9) Nasenbein, 10) Tränenbein, 11) Jochbein, 12) Oberkiefer, 
13) Unterkiefer. 

Nach dieser Übersicht lasse ich einige genauere Details über die 
Entwicklung der oben aufgezählten Kopfknochen folgen. 

a) Knochen der Schädelkapsel. 

1) Das Hinterhauptsbein stellt zuerst einen das Hinterhaupts- 
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten 
Monats von drei (Fig. 367), dann vier Punkten aus zu verknöchern 
beginnt. Ein Knochenkern bildet sich nach vorn, ein anderer nach 
hinten vom Hinterhauptsloch (Fig. 367 10), zwei weitere zu seinen 
Seiten (Fig. 367 und 368 9). Auf diese Weise entstehen vier Knochen, 
die je nach dem Grad ihrer Entwicklung durch breitere, später 
schmälere Knorpelstreifen zusammenhängen. Bei niederen Wirbel- 
tieren, Fischen, Amphibien erhalten sie sich in diesem Zustand ge- 
trennt und werden als Occipitale basilare, superius und laterale 
unterschieden. 

Zu ihnen gesellt sich bei den Säugetieren und beim Menschea 
noch ein Deckknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit 
zwei getrennten Yerknöcherungszentren im Bindegewebe seinen Ur- 
sprung nimmt, das Interparietale. Es beginnt schon im dritten 
Fötalmonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit ihm 
zusammen eine Schuppe zu bilden, doch so, dafs bis zur Geburt eine 
von links und rechts einspringende Furche die Grenze der beiden 
genetisch verschiedenen Teile andeutet. 

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und O. 
basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander getrennt. Im 
ersten Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen 
(Partes condyloideae) , und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im 
dritten bis vierten Jahre der Grundteil (Pars basilaris). Das Hinterhaupts- 
bein ist also ein aus fünf getrennten Knochen entstandener Komplex. 

2) Das Keilbein entsteht gleichfalls aus zahlreichen, in der 
Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen, die bei 
niederen Wirbeltierklassen getrennt bleibende Teile der Schädelkapsel 
darstellen. In der Verlängerung der Pars basilaris des Hinterhaupts- 
beins nach vorn erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hinteres 
und ein vorderes Paar von Knochenkernen und bilden die Anlage des 
vorderen und des hinteren Keilbeinkörpers. Zur Seite derselben ent- 
wickeln sich besondere Knochenkerne für die kleinen und für die 
grofsen Flügel. Beim Menschen treten die Knochenkerne des letzteren 
in der knorpeligen Anlage des Keilbeins am frühzeitigsten auf (Fig. 367 
und 368 7). 

Bei den meisten Säugetieren verschmelzen die kleinen Flügel 
mit dem vorderen, die grofsen Flügel mit dem hinteren Körper. Es 
entstehen daher zwei durch einen dünnen Knorpelstreifen getrennte 
Keilbeine, ein vorderes und ein hinteres, welches sich nach voni an 
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das Hinterhauptsbein anschliefst. Beim Menschen vereinigen sich 
schliefslich noch beide durch Yerknöcherung des oben erwähnten 
Knorpelstreifen zum unpaaren, einfachen, mit mehreren Fortsätzen 
versehenen Keilbein. Die Verschmelzung der zahlreichen Knochen- 
keme geht hier in der Reihenfolge vor sich, dafs im sechsten fötalen 
Monat die kleinen KeilbeinflOgel mit dem vorderen Körper verwachsen, 
kurz vor der Geburt dieser mit dem hinteren Körper verschmilzt 
! und im ersten Lebensjahre sich noch die grofsen Flügel hinzugesellen. 

Von diesen wachsen nach abwärts die äufseren Lamellen der Flügel- 
fortsätze hervor, während die inneren als Deckknochen an- 
gelegt werden. Im Bindegewebe der Seiten wand entwickelt sich ein 
besonderer Verknöcherungsherd und liefert ein dünnes Knochenplättchen, 
das sich bei vielen Säugetieren als ein besonderes, dem Flügelfortsatz 
des Keilbeins anliegendes Skelettstück (Os pterygoideum) erhält. Beim 
Menschen verschmilzt es frühzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen 
von ihm ganz verschiedenartigen Ursprung hat. 

3) Das Schläfenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen, 
die noch beim Neugeborenen zum gröfsten Teil getrennt sind. Das 
Felsenbein mit dem Warzenfortsatz entwickelt sich mit mehreren 
Knochenkemen aus dem Teil des Primordialschädels, welcher das 
Gehörorgan einschliefst und daher auch als knorpelige Ohrkapsel be- 
zeichnet worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der 
Griffelfortsatz, der beim Embryo ein Knorpelstück ist, das aus dem 
oberen Ende des zweiten Schlundbogens hervorgeht und durch einen 
eigenen Knochenkem selbständig verknöchert. 

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen noch zwei Deck- 
knochen, Schuppe und Pauken teil, welche dem Primordialcranium 
ebenso fremd sind wie die Scheitel- oder Stirnbeine. Von ihnen ist 
der Paukenteil (Fig. 370 7, 371 pr) anfänglich ein schmaler Ring, 
welcher zur Einrahmung des Trommelfells dient. Er entwickelt sich 
im Bindegewebe nach aufsen von den Gehörknöchelchen, besonders 
nach aufsen vom Hammer (ha) und des mit ihm verbundenen Meckel- 
schen Knorpels (MK), So erklärt sich die Lage des langen Fortsatzes 
des Hammers in der Fissura petrotympanica , wenn bald nach der 
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver- 
schmelzen. Der Paukenring nämlich verbreitert sich allmählich zu 
einer Knochenplatte, welche dem äufseren Gehörgang zur Stütze dient; 
die Platte verwächst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, 
die Fissura petrotympanica oder Glaseri, welche offen bleibt, weil 
hier die Chorda tympani und der lange Fortsatz des Hammers beim 
Embryo zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, ein- 
geschoben waren. 

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bei vielen Säugern, bleiben 
die angeführten Stücke getrennt und werden in der vergleichenden 
Anatomie als Os petrosum, Os tympanicum und Os squamosum unter- 
schieden. 

4) Das Siebbein und die Nasenmuscheln sind primordiale 
Knochen, die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel 
entwickeln, während ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knor- 
pelige Nasenscheidewand und die äufseren Nasenknorpel liefert. 

Von den Deckknochen des Primordialcranium, die im allgemeinen 
am Anfange des dritten Monats zu verknöchern beginnen, erhalten 
sich getrennt: das Scheitelbein, das Stirnbein, Nasenbein. Tränenbein 
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Schläfenbeins, 5) die Gehörknöchelchen : Hammer, Ambofs, Steigbügel, 
6) der Körper des Zungenbeins mit grofsem und kleinem Hom. 

Dagegen sind Belegknochen: 1) der obere Teil der Schuppe 
des Hinterhauptsbeins , 2) das Scheitelbein , 3) das Stirnbein , 4) die 
Schuppe des Schläfenbeins, 5) die innere Lamelle des Flügelfortsatzes 
vom Keilbein, 6) der Annulus tympanicus, 7) das Gaumenbein, 8) Pflug« 
scharbein, 9) Nasenbein, 10) Tränenbein, 11) Jochbein, 12) Oberkiefer, 
13) Unterkiefer. .. 

Nach dieser Übersicht lasse ich einige genauere Details über die 
Entwicklung der oben aufgezählten Kopfknochen folgen. 

a) Knochen der Schädelkapsel. 

1) Das Hinterhauptsbein stellt zuerst einen das Hinterhaupts- 
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten 
Monats von drei (Fig. 367), dann vier Punkten aus zu verknöchern 
beginnt. Ein Knochenkern bildet sich nach vorn, ein anderer nach 
hinten vom Hinterhauptsloch (Fig. 367 10), zwei weitere zu seinen 
Seiten (Fig. 367 und 368 9). Auf diese Weise entstehen vier Knochen, 
die je nach dem Grad ihrer Entwicklung durch breitere, später 
schmälere Knorpelstreifen zusammenhängen. Bei niederen Wirbel- 
tieren, Fischen, Amphibien erhalten sie sich in diesem Zustand ge- 
trennt und werden als Occipitale basilare, superius und laterale 
unterschieden. 

Zu ihnen gesellt sich bei den Säugetieren und beim Menschen 
noch ein Deckknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit 
zwei getrennten Verknöcherungszentren im Bindegewebe seinen Ur- 
sprung nimmt, das Interparietale. Es beginnt schon im dritten 
Fötalmonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit ihm 
zusammen eine Schuppe zu bilden, doch so, dafs bis zur Geburt eine 
von links und rechts einspringende Furche die Grenze der beiden 
genetisch verschiedenen Teile andeutet. 

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und O. 
basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander getrennt. Im 
ersten Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen 
(Partes condyloideae) , und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im 
dritten bis vierten Jahre der Grundteil (Pars basilaris). Das Hinterhaupts- 
bein ist also ein aus fünf getrennten Knochen entstandener Komplex. 

2) Das Keilbein entsteht gleichfalls aus zahlreichen, in der 
Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen, die bei 
niederen Wirbeltierklassen getrennt bleibende Teile der Schädelkapsel 
darstellen. In der Verlängerung der Pars basilaris des Hinterhaupts- 
beins nach vorn erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hinteres 
und ein vorderes Paar von Knochenkernen und bilden die Anlage des 
vorderen und des hinteren Keilbeinkörpers. Zur Seite derselben ent- 
wickeln sich besondere Knochenkeme für die kleinen und für die 
grofsen Flügel. Beim Menschen treten die Knochenkeme des letzteren 
in der knorpeligen Anlage des Keilbeins am frühzeitigsten auf (Fig. äH7 
und 368 7). 

Bei den meisten Säugetieren verschmelzen die kleinen Flügel 
mit dem vorderen, die grofsen Flügel mit dem hinteren Körper. Es 
entstehen daher zwei durch einen dünnen Knorpelstreifen getrennte 
Keilbeine, ein vorderes und ein hinteres, welches sich nach vom an 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 391 

das Hinterhauptsbein anschliefst. Beim Menschen vereinigen sich 
schliefslich noch beide durch Verknöcherung des oben erwähnten 
Knorpelstreifen zum unpaaren, einfachen, mit mehreren Fortsätzen 
versehenen Keilbein. Die Verschmelzung der zahlreichen Knochen- 
kerne geht hier in der Reihenfolge vor sich, dafs im sechsten fötalen 
Monat die kleinen Keilbeinflügel mit dem vorderen Körper verwachsen, 
kurz vor der Geburt dieser mit dem hinteren Körper verschmilzt 
und im ersten Lebensjahre sich noch die grofsen Flügel hinzugesellen. 
Von diesen wachsen nach abwärts die äufseren Lamellen der Flügel- 
fortsätze hervor, während die inneren als Deckknochen an- 
gelegt werden. Im Bindegewebe der Seiten wand entwickelt sich ein 
besonderer Verknöcherungsherd und liefert ein dünnes Knochenplättchen, 
das sich bei vielen Säugetieren als ein besonderes, dem Flügelfortsatz 
des Keilbeins anliegendes Skelettstück (Os pterygoideum) erhält. Beim 
Menschen verschmilzt es frühzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen 
von ihm ganz verschiedenartigen Ursprung hat. 

3) Das Schläfenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen, 
die noch beim Neugeborenen zum gröfsten Teil getrennt sind. Das 
Felsenbein mit dem Warzenfortsatz entwickelt sich mit mehreren 
Knochenkemen aus dem Teil des Primordialschädels, welcher das 
Gehörorgan einschliefst und daher auch als knorpelige Ohrkapsel be* 
zeichnet worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der 
Griffelfortsatz, der beim Embryo ein Knorpelstück ist, das aus dem 
oberen Ende des zweiten Schlundbogens hervorgeht und durch einen 
eigenen Knochenkem selbständig verknöchert. 

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen noch zwei Deck- 
knochen, Schuppe und Pauken teil, welche dem Primordialcranium 
ebenso fremd sind wie die Scheitel- oder Stirnbeine. Von ihnen ist 
der Paukenteil (Fig. 370 7, 371 pr) anfänglich ein schmaler Ring, 
welcher zur Einrahmung des Trommelfells dient. Er entwickelt sich 
im Bindegewebe nach aufsen von den Gehörknöchelchen, besonders 
nach aufsen vom Hammer (ha) und des mit ihm verbundenen Meckel- 
schen Knorpels (MK). So erklärt sich die Lage des langen Fortsatzes 
des Hammers in der Fissura petrotympanica , wenn bald nach der 
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver- 
schmelzen. Der Paukenring nämlich verbreitert sich allmählich zu 
einer Knochenplatte, welche dem äufseren Gehörgang zur Stütze dient; 
die Platte verwächst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, 
die Fissura petrotympanica oder Glaseri, welche offen bleibt, weil 
hier die Chorda tympani und der lange Fortsatz des Hammers beim 
Embryo zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, ein- 
geschoben waren. 

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bei vielen Säugern, bleiben 
die angeführten Stücke getrennt und werden in der vergleichenden 
Anatomie als Os petrosum, Os tympanicum und Os squamosum unter- 
schieden. 

4) Das Siebbein und die Nasenmuscheln sind primordiale 
Knochen, die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel 
entwickeln, während ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knor- 
pelige Nasenscheidewand und die äufseren Nasenknorpel liefert. 

Von den Deckknochen des Primordialcranium, die im allgemeinen 
am Anfange des dritten Monats zu verknöchern beginnen, erhalten 
sich getrennt: das Scheitelbein, das Stirnbein, Nasenbein. Tränenbein 
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Schläfenbeins, 5) die Gehörknöchelchen: Hammer, Ambofs, Steigbügel, 
6) der Körper des Zungenbeins mit grofsem und kleinem Hörn. 

Dagegen sind Belegknochen: 1) der obere Teil der Schuppe 
des Hinterhauptsbeins , 2) das Scheitelbein , 3) das Stirnbein , 4) die 
Schuppe des Schläfenbeins, 5) die innere Lamelle des Flügelfortsatzes 
vom Keilbein, 6) der Annulus tympanicus, 7) das Gaumenbein, 8) Pflug- 
scharbein, 9) Nasenbein, 10) Tränenbein, 11) Jochbein, 12) Oberkiefer, 
13) Unterkiefer. 

Nach dieser Übersicht lasse ich einige genauere Details über die 
Entwicklung der oben aufgezählten Kopiknochen folgen. 

a) Knochen der Schädelkapsel. 

1) Das Hinterhauptsbein stellt zuerst einen das Hinterhaupts- 
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten 
Monats von drei (Fig. 367), dann vier Punkten aus zu verknöchern 
beginnt. Ein Knochenkern bildet sich nach vorn, ein anderer nach 
hinten vom Hinterhauptsloch (Fig. 367 10), zwei weitere zu seinen 
Seiten (Fig. 367 und 368 9), Auf diese Weise entstehen vier Knochen, 
die je nach dem Grad ihrer Entwicklung durch breitere, später 
schmälere Knorpelstreifen zusammenhängen. Bei niederen Wirbel- 
tieren, Fischen, Amphibien erhalten sie sich in diesem Zustand ge- 
trennt und werden als Occipitale basilare, superius und laterale 
unterschieden. 

Zu ihnen gesellt sich bei den Säugetieren und beim Menschen 
noch ein Deckknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit 
zwei getrennten Verknöcherungszentren im Bindegewebe seinen Ur- 
sprung nimmt, das Interparietale. Es beginnt schon im dritten 
Fötalmonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit ihm 
zusammen eine Schuppe zu bilden, doch so, dafs bis zur Geburt eine 
von links und rechts einspringende Furche die Grenze der beiden 
genetisch verschiedenen Teile andeutet. 

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und 0. 
basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander getrennt. Im 
ersten Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen 
(Partes condyloideae) , und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im 
dritten bis vierten Jahre der Grundteil (Pars basilaris). Das Hinterhaupts- 
bein ist also ein aus fünf getrennten Knochen entstandener Komplex. 

2) Das Keilbein entsteht gleichfalls aus zahlreichen, in der 
Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen, die bei 
niederen Wirbeltierklassen getrennt bleibende Teile der Schädelkapsel 
darstellen. In der Verlängerung der Pars basilaris des Hinterhaupts- 
beins nach vorn erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hinteres 
und ein vorderes Paar von Knochenkernen und bilden die Anlage des 
vorderen und des hinteren Keilbeinkörpers. Zur Seite derselben ent- 
wickeln sich besondere Knochenkerne für die kleinen und für die 
grofsen Flügel. Beim Menschen treten die Knochenkerne des letzteren 
in der knorpeligen Anlage des Keilbeins am frühzeitigsten auf (Fig. 367 
und 368 7). 

Bei den meisten Säugetieren verschmelzen die kleinen Flügel 
mit dem vorderen, die grofsen Flügel mit dem hinteren Körper. Es 
entstehen daher zwei durch einen dünnen Knorpelstreifen getrennte 
Keilbeine, ein vorderes und ein hinteres, welches sich nach vorn au 
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das Hinterhauptsbein anschliefst. Beim Menschen vereinigen sich 
schliefslich noch beide durch Verknöcherung des oben erwähnten 
Knorpelstreifen zum unpaaren, einfachen, mit mehreren Fortsätzen 
versehenen Keilbein. Die Verschmelzung der zahlreichen Knochen- 
kerne geht hier in der Reihenfolge vor sich, dafs im sechsten fötalen 
Monat die kleinen Keilbeinfltigel mit dem vorderen Körper verwachsen, 
kurz vor der Geburt dieser mit dem hinteren Körper verschmilzt 
und im ersten Lebensjahre sich noch die grofsen Flügel hinzugesellen. 
Von diesen wachsen nach abwärts die äufseren Lamellen der Flügel- 
fortsätze hervor, während die inneren als Deckknochen an- 
gelegt werden. Im Bindegewebe der Seitenwand entwickelt sich ein 
besonderer Verknöcherungsherd und liefert ein dünnes Knochen plättchen, 
das sich bei vielen Säugetieren als ein besonderes, dem Flügelfortsatz 
des Keilbeins anliegendes Skelettstück (Os pterygoideum) erhält. Beim 
Menschen verschmilzt es frühzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen 
von ihm ganz verschiedenartigen Ursprung hat. 

3) Das Schläfenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen, 
die noch beim Neugeborenen zum gröfsten Teil getrennt sind. Das 
Felsenbein mit dem Warzenfortsatz entwickelt sich mit mehreren 
Knochenkemen aus dem Teil des Primordialschädels, welcher das 
Gehörorgan einschliefst und daher auch als knorpelige Ohrkapsel be- 
zeichnet worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der 
Griffelfortsatz, der beim Embryo ein Knorpelstück ist, das aus dem 
oberen Ende des zweiten Schlundbogens hervorgeht und durch einen 
eigenen Knochenkem selbständig verknöchert. 

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen noch zwei Deck- 
knochen, Schuppe und Pauken teil, welche dem Primordialcranium 
ebenso fremd sind wie die Scheitel- oder Stirnbeine. Von ihnen ist 
der Paukenteil (Fig. 370 7, 371 pr) anfänglich ein schmaler Ring, 
welcher zur Einrahmung des Trommelfells dient. Er entwickelt sich 
im Bindegewebe nach aufsen von den Gehörknöchelchen, besonders 
nach aufsen vom Hammer (ha) und des mit ihm verbundenen Meckel- 
schen Knorpels (3IK). So erklärt sich die Lage des langen Fortsatzes 
des Hammers in der Fissura petrotympanica , wenn bald nach der 
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver- 
schmelzen. Der Paukenring nämlich verbreitert sich allmählich zu 
einer Knochenplatte, welche dem äufseren Gehörgang zur Stütze dient; 
die Platte verwächst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, 
die Fissura petrotympanica oder Glaseri, welche offen bleibt, weil 
hier die Chorda tynipani und der lange Fortsatz des Hammers beim 
Embryo zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, ein- 
geschoben waren. 

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bei vielen Säugern, bleiben 
die angeführten Stücke getrennt und werden in der vergleichenden 
Anatomie als Os petrosum, Os tympanicum und Os squamosum unter- 
schieden. 

4) Das Siebbein und die Nasenmuscheln sind primordiale 
Knochen, die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel 
entwickeln, während ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knor- 
pelige Nasenscheidewand und die äufseren Nasenknorpel liefert. 

Von den Deckknochen des Primordialcranium, die im allgemeinen 
am Anfange des dritten Monats zu verknöchern beginnen, erhalten 
sich getrennt: das Scheitelbein, das Stirnbein, Nasenbein, Tränenbein 
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und Pflugscharbein. Von diesen ist das Stirnbein ursprünglich eben- 
falls eine paarige Bildung und besteht als solche noch bis ins zweite 
Lebensjahr hinein, in welchem die Verschmelzung in der Stimnaht 
beginnt. Nasen- und Tränenbeine sind Belegknochen der knorpeligen 
Nasenkapsel (Fig. 367 11 u. 368 28). Das Pflugscharbein entsteht 
zu beiden Seiten der knorpeligen Nasenscheidewand im dritten Monat 
als paarige Bildung (Fig 368 32). Die beiden Lamellen verschmelzen 
später unter Schwund des zwischen ihnen gelegenen Knorpels. 

ß) Knochen des Visceralskeletts. 

Die übrigen Kopfknochen, welche bisher nicht erwähnt wurden, 
gehören dem Visceralskelett an, teils als primordiale, teils als Be- 
legkuochen. 

Primordiale Teile sind das Zungenbein und die Gehörknöchelchen, 
Ambofs, Hammer und Steigbügel. Sie zeichnen sich durch sehr ge- 
ringe Dimensionen aus und treten gegenüber den mächtig entwickelten 
Belegknochen sehr in den Hintergrund. Das Zungenbein beginnt 
gegen Ende des embryonalen Lebens von mehreren Punkten aus zu 
verknöchern. Die Gehörknorpel. enthalten schon im vierten Monat 
vom Periost aus einen knöchernen Überzug, innerhalb dessen hier und 
da Knorpelreste auch beim Erwachsenen bestehen bleiben. Nach 
neueren Untersuchungen erweist sich der Hammer als ein zu- 
sammengesetztes Skelettstück. Der lange Fortsatz nämlich 
entwickelt sich als ein Belegknochen (Fig. 370 6) auf dem Teil des 
MECKELSchen Knorpels (8), der zwischen Felsenbein und Paukenring 
hindurchtritt. Während der Knorpel sich rückbildet, verschmilzt der 
Belegknochen mit dem gröfseren primordialen Teil des Hammers. 
Wahrscheinlich entspricht er dem Os angulare niederer Wirbeltiere. 

Die Belegknochen des Visceralskeletts, Oberkiefer, 
Gaumenbein, Flügelbein, Jochbein und Unterkiefer entwickeln sich in 
der Umgebung der MundöflFnung im Bindegewebe des häutigen Ober- 
kiefer- und Unterkieferfortsatzes. 

Die Oberkiefer (Fig. 368 35) sind ein Komplex von zwei Paar 
Knochen, die sich bei den meisten Wirbeltieren auch getrennt er- 
halten. Ein Paar entwickelt sich aus den beiden Oberkieferfortsätzen 
lateral von der knorpeligen Nasenkapsel. Das andere Paar erscheint 
in der achten bis neunten Woche, wie Th. Kölliker genau verfolgt 
hat, auf dem zwischen beiden Nasenlöchern gelegenen Teil des Stirn- 
fortsatzes. Es entspricht einem wirklichen paarigen Zwischen- 
kiefer (Intermaxillare, Praemaxillare) und schliefst später die 
Anlagen der vier Schneidezähne in sich ein (Fig. 368 34). 

Die zwei Zwischenkiefer verschmelzen beim Menschen frühzeitig 
mit den Anlagen der zwei Oberkiefer, nachdem sich zuvor die zwei 
häutigen Oberkieferfortsätze mit den inneren Nasenfortsätzen ver- 
bunden haben. An jugendlichen Schädeln bezeichnet noch eine vom 
Foramen incisivum quer nach aufsen ziehende, nahtartige Stelle (die 
Sutura incisiva), welche zuweilen auch beim Erwachsenen erhalten ist, 
die Grenze zwischen Maxillare und Intermaxillare. 

Von den zwei Oberkiefern wachsen frühzeitig horizontale Lamellen 
in die Gauraenfortsätze hinein und erzeugen mit entsprechenden Fort- 
sätzen der beiden Gaumenbeine den harten oder knöchernen Gaumen 
(Fig. 368). 
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Gaumenbeine (Fig. 368 33) und Fitigelbeine entwickeln sich in 
der Decke und Seitenwand der Mundhöhle; sie sind daher Schleim- 
hautknochen. Die Fitigelbeine legen sich, wie schon auf S. 391 er- 
wähnt wurde, den knorpeligen, nach vorn gerichteten Auswtichsen 
der grofsen Keilbeinfltigel an. Bei vielen Säugetieren erhalten sie sich 
zeitlebens getrennt vom Keilbein, beim Menschen aber verwachsen sie 
mit ihm und werden nun als innere Lamelle des Fitigelfortsatzes von 
der äufseren Lamelle unterschieden, welche durch Verknöcherung des 
Knorpels ihren Ursprung nimmt. 

Die Vorgänge bei der Entwicklung des Visceralskeletts , welche 
hier und in frtiheren Abschnitten (S. 180, 321) besprochen worden 
sind, geben die Grundlage ab ftir das Verständnis von Mifsbildungen, 
welche beim Menschen ziemlich häufig in der Oberkiefer- und Gaumen- 
gegend beobachtet werden. Ich meine die Lippen-, Kiefer- und 
Gaumenspalten, welche nichts anderes als Hemmungsmifsbildungen 
sind. Sie entstehen, wenn die einzelnen Anlagen, von welchen die 
Oberlippe, der Oberkiefer und der Gaumen gebildet werden, nicht zur 
normalen Vereinigung gelangen (Fig. 303, 322 — 325). 

Die Hemmungsmifsbildung kann sehr verschiedene Variationen 
darbieten, je nachdem die Verwachsung gänzlich oder nur teilweise 
auf beiden Seiten des Gesichts oder nur einseitig unterblieben ist. 

Bei totaler Hemmung, beidoppelseitiger Gaumen-, Kiefer-, 
Lippenspalte stehen beide Nasenhöhlen mit der Mundhöhle durch 
eine von vorn nach hinten durchgehende, linke und rechte Spalte in 
weitem Zusammenhang. Von oben ragt die Nasenscheidewand frei in 
die Mundhöhle hinein, nach vorn verbreitert sie sich und trägt hier 
den mangelhaft ausgebildeten Zwischenkiefer mit den verkümmerten 
Schneidezähnen. Vor ihm liegt ein kleiner Hautwulst, die Anlage 
des Mittelstticks der Oberlippe. Seitwärts von den Spalten und den 
Nasenlöchern, die nach unten keinen Abschlufs erhalten haben, liegen 
die beiden getrennten Oberkieferfortsätze mit den knöchernen Ober- 
kiefern und den Anlagen der Eck- und Backzähne. Von ihnen 
springen die horizontalen Gaumenplatten nur eine kleine Strecke 
weit als Leisten in die Mundhöhle vor und haben den Anschlufs an 
die Nasenscheidewand nicht erreicht. Eine derartige Mifsbildung ist 
sehr lehrreich auch ftir das Verständnis der frtiher beschriebenen 
normalen Entwicklungsprozesse. 

Wenn die Hemmung nur eine teilweise ist, so kann die Ver- 
schmelzung entweder nur an den Oberkieferfortsätzen oder nur an 
den Gaumenplatten auf einer oder auf beiden Seiten unterbleiben. 
Im ersten Fall entsteht die Kieferlippenspalte oder sogar nur 
eine Lippenspalte (Hasenscharte), während harter und weicher 
Gaumen normal gebildet sind. Im anderen Falle ist der Oberkiefer 
gut entwickelt und äufserlich von einer Mifsbildung nichts wahrzu- 
nehmen, während ein einseitiger oder doppelseitiger Spalt durch den 
weichen Gaumen oder gleichzeitig auch noch durch den harten Gaumen 
hindurchgeht (Wolfsrachen). 



Mit eingreifenden Metamor])hosen ist die Entwicklungs- 
geschichte des Unterkiefers verbunden. Wie schon frtiher 
dargestellt wurde, wird bei den jüngsten Embryonen die Mundhöhle 
von unten her durch die häutigen Unterkieferfortsätze l)egrenzt. In 
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ihnen entwickelt sich dann der MECKELsche Knorpel (Fig. 368 17^ 
370 5 u. 371 MK), der mit seinem Schädelende die Anlage des Hammers 
{20 u. ha) liefert und dadurch wieder mit dem Ambofs {21 u. am) 
in Gelenkverbindung steht (vergl. S. 385). An seinem ventralen Ende 
verbindet er sich in der Mittellinie bei den Säugetieren mit dem 
entsprechenden Teil der anderen Seite, während beim Menschen eiu 
kleiner Zwischenraum zwischen ihnen bleibt. 

Da die oben genannten kleinen Knorpelchen im ersten häutigen 
Schlundbogen entstanden sind, entsprechen sie in ihrer Lage, nicht 
minder auch in ihrer gegenseitigen Verbindung und in manchen anderen 
Beziehungen den grofsen Knorpelstücken, die wir oben bei den Selachiern 
(Fig. 366) als Palatoquadratum (0) und Mandibulare {ü) kennen ge- 
lernt haben. Bei den Selachiern dienen Palatoquadratum und Mandi- 
bulare als echter Kieferapparat, indem sie auf ihren Rändern die nur 
in der Schleimhaut befestigten Zähne tragen und indem sich an ihre 
Oberfläche die Kaumuskeln ansetzen. 

Bei den Säugetieren und beim Menschen ist die Aufgabe der im 
ersten Schlundbogen entstandenen Knorpel eine wesentlich andere 
geworden; sie sind in den Dienst des Gehörapparats getreten; eine 
tiefgreifende, in ihrem Endergebnis wunderbare und höchst bedeutungs- 
volle Metamorphose hat sich hier vollzogen. Um dieselbe zu ver- 
stehen, mufs ich ein paar vergleichend-anatomische Tatsachen kurz 
berühren. 

Mit dem Auftreten von Verknöcherungen verliert der primäre 
Unterkiefer bei den Knochenfischen, Amphibien und Reptilien seine 
einfache Beschaffenheit und wandelt sich zu einem oft sehr zusammen- 
gesetzten Apparat um. Die Verknöcherungen sind wieder in derselben 
Weise, wie es im Bereich des übrigen Kopfskeletts der Fall ist, von 
zweierlei verschiedener Art, primäre und sekundäre. Primär ist ein 
Knochen, der im Gelenkteil des Knorpels auftritt und das Os articulare 
liefert. Dazu gesellen sich mehrere, im umgebenden Bindegewebe 
entstehende Belegknochen, von denen zweien, dem Angulare und dem 
Dentale, eine allgemeinere Bedeutung zukommt. Beide legen sich an 
der Aufsenseite des Knorpelstabes an, das Angulare nahe am Gelenk, 
das Dentale nach vorn von ihm bis zur Symphyse. Das Dentale wird 
ein wichtiges Skelettstück, das eine beträchtliche Gröfse erreicht, in 
seinem oberen Rande die Zähne aufnimmt und den MECKELSchen 
Knorpel derart umwächst, dafs er fast allseitig in einen knöchernen 
Cylinder eingeschlossen wird. Der ganze komplizierte Apparat, 
zusammengesetzt aus mehreren Knochen und aus dem von ihnen 
eingeschlossenen, ursprünglichen Knorpel, bewegt sich im primären 
Kiefergelenk zwischen Palatoquadratum und Os articulare. 

Denselben Anlagen begegnen wir auch bei den Säugetieren und 
beim Menschen wieder. Im Gelenkteil des Unterkieferknorpels, der 
die Form des Hammers angenommen hat (Fig. 368 20^ 370 5 u. 371 Aa), 
bildet sich ein besonderer Knochenkeni , der dem Articulare anderer 
Wirbeltiere entspricht. In seiner Nähe erscheint als Belegknochen 
ein aufserordentlich kleines Angulare (Fig. 370 6), das später mit 
ihm verschmilzt und den langen Fortsatz des Hammers liefert. Der 
zweite Belegknochen oder das Dentale (Fig. 3()8 16 u. 371 uk) erreicht 
dagegen eine beträchtliche Gröfse und wird allein zum später funktio- 
nierenden Unterkiefer, während die übrigen Teile, welche bei den 
Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und Vögeln im zusammen- 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 395 

gesetzten Kieferapparat beim Kaugeschäft mitwirken (Palatoquadra- 
tum resp. Quadratum, Articulare, Angulare und MECKELScher Knorpel), 
ihre ursprüngliche Funktion verlieren und eine anderweite Ver- 
wendung finden. 

Die wichtigste Veranlassung zu dieser tiefgreifenden Umge- 
staltung ist wohl hauptsächlich darin zu suchen, dafs bei den Säuge- 
tieren und beim Menschen sich an Stelle des primären Kiefer- 
gelenks ein neues sekundäres Kiefergelenk entwickelt. 
Das primäre Kiefergelenk, in welchem das zahntragende Dentale be- 
wegt wird, liegt, wie wir oben gesehen haben, zwischen Palato- 
quadratum und Articulare. 

Da nun bei den Säugetieren das Palatoquadratum und das 
Articulare dem Ambofs und dem Hammer entsprechen, so ist im 
Hammer-Ambofsgelenk das primäre Kiefergelenk nie- 
derer Wirbeltiere zu suchen. Vermittelst desselben wird bei den 
Säugetieren und dem Menschen das Dentale nicht mehr bewegt, weil 
dieses selbst mit der Schädelkapsel eine direktere Gelenkverbindung 
eingeht. Es sendet nämlich einen Knochenfortsatz, den Processus 
condyloideus (Fig. 371) nach oben empor und verbindet sich hierdurch 
mit der Schuppe des Schläfenbeins in einiger Entfernung vor dem 
primären Gelenk zum sekundären Kiefergelenk, an welchem 
nur Belegknochen teilnehmen. 

Die naturgemäfse Folge von der neuen Gelenkbildung ist, dafs 
der primäre Unterkieferapparat für den Kauakt überflüssig geworden 
ist und in seiner Entwicklung gehemmt wird. Ambofs, Hammer und 
das dem letzteren verbundene Angulare werden in Teile des Gehör- 
organs umgewandelt (siehe S. 385). Der übrige Teil des Meckel- 
schen Knorpels (Fig. 3(58 17 u. 371 MK) beginnt beim Menschen vom 
sechsten Monat an zu verkümmern. Eine Strecke, welche vom langen 
Fortsatz des Hammers an oder von der Fissura petrotympanica bis 
zur Eintrittsstelle in den knöchernen Unterkiefer am Foramen alveo- 
lare reicht, wandelt sich in einen Bindegewebsstreifen , das Liga- 
mentum laterale internum maxillae inferioris, um. Eine kleine Strecke 
nahe am vorderen Ende erhält schon früh einen besonderen Knochen- 
kern und verschmilzt mit dem Belegknochen. Was sonst noch vom 
MECKELSchen Knorpel im Kanal des Unterkiefers vom Foramen alveo- 
lare an eingeschlossen ist, wird allmählich zerstört und aufgelöst, 
doch werden Reste des Knorpels noch beim Neugeborenen in der 
Symphyse aufgefunden. 

Ursi)rünglich ist der knöcherne Unterkiefer eine paarige Bildung, 
bestehend aus zwei zahntragenden Hälften. Diese erhalten sich bei 
vielen Säugetieren auch getrennt und werden durch Bindegewebe zu 
einer Symphyse verbunden. Beim Menschen vereinigen sie sich im 
ersten Lebensjahr durch Verknöcherung des Zwischengewebes zu 
einem unpaaren Stück. 

8. Über die Stellung des KopÜBkeletts sum Rumpfskelett. 

Schon in verschiedenen Abschnitten dieses Lehrbuchs, bei Be- 
sprechung der Ursegmente , des Nervensystems , besonders aber jetzt 
bei Besprechung des Achsenskeletts wurde auf vielfache Überein- 
stimmungen hingewiesen, welche zwischen Einrichtungen des Kopfes 
und des Rumpfes wahrgenommen werden. Auf die Ü^bereinstimmungen 
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und Verschiedenheiten, welche zwischen beiden Regionen des Körpers 
im Laufe ihrer Entwicklung hervortreten, sei hier im Zusammenhang 
noch einmal kurz hingewiesen. 

Die Gliederung des Wirbel tierkörpers nimmt ihren Ausgang von 
den Wandungen der primären Leibessäcke, deren dorsaler an die 
Chorda und das Nervenrohr angrenzender Abschnitt durch Falten- 
bildung in hintereinandergelegene Säckchen, die ürsegmente, zerfällt 
(Fig. 129 u. 130). 

Da sich aus der Wand der Ürsegmente die willkürliche Mus- 
kulatur entwickelt, so stellt sie das am frühzeitigsten segmentierte 
Organsystem der Wirbeltiere dar. Die „Myomerie" ist nun wohl 
die direkte Ursache einer segmentalen Anordnung der peripheren 
Nervenbahnen, indem die zu einem Segment gehörenden Bewegungs- 
nerven sich zu einer vorderen Wurzel an ihrem Austritt aus dem 
Rückenmark vereinigen und ebenso die Empfindungsnerven , die von 
einer entsprechenden Hautstrecke herkommen, zusammen eine sensible 
Wurzel darstellen. 

Zur Zeit, wo sich die Segmentierung der Muskulatur und der 
peripheren Nervenbahnen schon ausgebildet hat, ist das Skelett noch 
ungegliedert; denn es wird nur dargestellt durch die Chorda dorsalis. 
Das weiche Mesenchym, welches die Chorda und das Nervenrohr 
einhüllt und zum Mutterboden für das später in die Erscheinung 
tretende, gegliederte Achsenskelett wird, ist noch eine zusammen- 
hängende Füllmasse. 

In dieser Zeit ist die Sonderung von Kopf und Rumpf schon 
erfolgt. Sie wird erstens dadurch herbeigeführt, dafs sich am vor- 
dersten Abschnitt des Körpers die höheren Sinnesorgane anlegen, 
zweitens dadurch, dafs sich das Nervenrohr zu den ansehnlichen 
Hirnblasen ausweitet, drittens dadurch, dafs die Wandungen des 
Kopfdarms von regelmäfsigen Schlundspalten durchbohrt werden und 
so ebenfalls eine Art von Segmentierung (die Branchiomerie) erfahren. 

Der sich in dieser Weise zum Kopf umwandelnde 
Abschnitt des Körpers ist von Anfang an gegliedert 
und baut sich aus Segmenten auf, deren Zahl noch 
strittig ist. 

Die Entwicklung von Schlundspalten hat noch weitere Ver- 
schiedenheiten zwischen Kopf und Rumpf zur Folge. Der vorderste 
Teil der Leibeshöhle wird durch das Auftreten der Schlundspalten 
in mehrere, hintereinandergelegene Kopfhöhlen gegliedert. Indem 
diese ihren Hohlraum verlieren, hat sich am Kopfe eine der Brust- 
und Bauchhöhle entsprechende Einrichtung zurückgebildet. P^emer 
entwickeln sich aus den Wandzellen der Kopfhöhlen ansehnliche, 
quergestreifte Muskelmassen zur Bewegung und Verengerung der 
einzelnen Abschnitte des Kiemendarms, während am Rumpf die will- 
kürliche Muskulatur nur von den Ursegmenten abstammt. Diese 
breiten sich am Rumpf sowohl dorsal wärts über das Nervenrohr, als 
auch ventral in die Brust- und Bauchwand aus, während sie am 
Kopf auf einen kleinen Raum beschränkt bleiben und keine reichere 
Entwicklung erfahren. 

Nachdem so Kopf und Rumpf schon in hohem Grade 
verschiedenartig geworden sind, beginnt sich erst das 
knorpelige Achsenskelett anzulegen. Es ist mithin eine 
Einrichtung von verhältnismäfsig jungem Ursprung, wie sie denn 
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auch nur dem Stamm der Wirbeltiere eigentümlich ist und hier selbst 
ihrem einfachsten Vertreter, dem Amphioxus lanceolatus, noch fehlt. 

Das knorpelige Achsenskelett entwickelt sich von vornherein in 
den beiden Hauptabschnitten des Körpers zum Teil in gleichartiger, 
zum Teil in ungleichartiger Weise. 

Gleichartig ist die Entwicklung, insofern der Verknorpelungs- 
prozefs am Kopf und Rumpf im perichordalen Bindegewebe beginnt, 
sich dann von oben und unten um die Chorda erstreckt und sie ein- 
scheidet und schliefslich sich noch auf die Bindegewebsschicht fort- 
setzt, welche das Nervenrohr umhüllt. 

Die Ungleichartigkeit dagegen spricht sich in der 
eintretenden oder ausbleibenden Segmentierung aus. 
Am Rumpf entsteht unter dem Einflufs der Muskulatur eine Gliederung 
des knorpeligen Achsenskeletts, indem feste Wirbelstücke mit binde- 
gewebig bleibenden Zwischenwirbelbändem abwechseln. Am Kopf 
entwickelt sich gleich eine zusammenhängende Knorpelkapsel um die 
Himblasen. Die Gliederung, welche sich hier in anderen Organ- 
systemen, in dem Auftreten der Ursegmente und in der Anordnung 
der Himnerven ausprägt, hat keine Gliederung des zu ihnen ge- 
hörigen Achsenskeletts zur Folge. Bei keinem Wirbeltier ist im 
Laufe seiner Entwicklung eine wechselnde Folge von Knorpelstücken 
und von bindegewebigen Zwischenscheiben als erste Anlage des Pri- 
mordialcranium beobachtet worden. Eine solche aber als ursprüng- 
licheren Zustand vorauszusetzen, scheint keine Veranlassung vor- 
zuliegen. Lassen sich doch in der geringen Entwicklung der aus den 
Ursegmenten des Kopfes hervorgehenden Muskeln, in der voluminösen 
Entfaltung des Gehirns und der Sinnesorgane Faktoren erblicken, 
welche den Kopf schon früh zu einem minder beweglichen Abschnitt 
als den Rumpf gemacht haben. Damit aber kommt für den Kopf 
die Ursache, welche am Rumpf die Segmentierung des Achsenskeletts 
notwendig gemacht hat, in Wegfall. 

In den letzten Jahren ist von mehreren Seiten (Rosenberg, Stöhk, 
Froriep) die Ansicht ausgesprochen worden, dafs in einigen Wirbel- 
tierklassen die Occipitalregion des Primordialcranium einen Zuwachs 
durch Verschmelzung mit Wirbelanlagen der Halsregion erfahre und 
so gleichsam „in stetem kaudalen Vorrücken begriffen sei*". 

Aufser der Gliederung in Wirbel spricht sich eine Segmentierung 
des Achsenskeletts noch in dem Auftreten von unteren Bogen aus, 
welche sich von vorn nach hinten in regelmälsiger Folge wiederholen. 
Sie werden am Kopf als Schlundbogen, am Rumpf als Rippen be- 
zeichnet. Auch die Lage dieser Skeletteile steht in Abhängigkeit zu 
den ersten Segmentierungen, von welchen der Organismus der Wirbel- 
tiere betrotfen wurde. Denn die Rippen entwickeln sich zwischen 
den Muskelsegmenten durch Verknorpelungsprozesse in den sie 
trennenden Bindegewebsblättern , den Zwisclienmuskelbändern; die 
Schlundbogen aber stehen in Abhängigkeit zu den Schlund spalten, 
durch welche die ventrale Kopfgegend in eine Summe aufeinander- 
folgender Segmente zerlegt worden ist. Aus dem Bestehen von 
Rippen und von Schlundbogen läfst sich nicht folgern, dafs die dazu 
gehörige Skelettachse gleichfalls segmeDtiert gewesen sein müsse. Sie 
sind nur ein Zeichen für die Segmentierung der Körperregion, zu 
welcher sie hinzugehören. 



398 Zwölftes Kapitel. 

Dafs bei den ausgebildeten Wirbeltieren die embryonal vorhandene 
Segmentierung des Kopfes mehr oder minder verloren geht, hängt 
besonders von zwei Momenten ab. Erstens entwickeln sich die Ur- 
segmente nur wenig, liefern unbedeutende Muskeln, bilden sich zum 
Teil ganz zurück, zweitens wird das Visceralskelett von tief ein- 
greifenden Metamorphosen betroffen. Namentlich bei den höheren 
Wirbeltieren erfährt es solche Rück- und Umbildungen, dafs schliefslich 
nichts mehr von der ursprünglich segmentalen Anordnung seiner Teile 
(Kiefergaumenapparat, Gehörknöchelchen, Zungenbein) zutage tritt. 

B. Die Entwicklung des Extremitätenskeletts. 

Die Gliedmafsen setzen sich bei den Wirbeltieren vom und hinten 
zur Seite des Rumpfes als kleine, flossenartige Auswüchse an (Fig. 
160, 221, 373). Dafs sie hier mehr der ventralen als der dorsalen 
Fläche des Körpers angehören, geht daraus hervor, dafs sie von den 
ventralen Ästen der Rückenmarksnerven innerviert werden. 

Ferner scheinen die Gliedmafsen zu einer gröfseren 
Anzahl von Rumpfsegmenten zu gehören. Es läfst sich 
dies sowohl aus der Art der Nervenverteilung, als auch 
aus der Abstammung ihrer Muskulatur erschliefsen. 
Denn die vorderen und die hinteren Gliedmafsen beziehen ihre 
Nerven immer von einer gröfseren Anzahl von Spinalnerven. Die 
Muskeln aber stammen aus derselben Quelle wie die ganze Rumpf- 
muskulatur, nämlich von den Ursegmenten ab, Verhältnisse, die bei 
Selachier- Embryonen leicht festzustellen sind. Bei ihnen wachsen, 
wie Untersuchungen von Dohrn gelehrt haben, von einer gröfseren 
Anzahl von Ursegmenten je zwei Knospen in das Gallertgewebe der 
Flossenanlage hinein, lösen sich dann von ihrem Mutterboden ab 
und teilen sich in eine dorsale und eine ventrale Hälfte, die Anlage 
der Streck- und der Beugemuskulatur. Jede Flosse enthält mithin 
eine Reihe hintereinandergelegener, segmental entstandener Muskel- 
anlagen, eine Tatsache, welche noch bei manchen anderen Fragen, 
welche den Ursprung der Gliedmafsen betreffen, ins Gewicht f&llt. 

Beim Menschen nimmt die Anlage der Gliedmafsen in der fünften 
Woche schon eine bestimmtere Gestalt an. Der Höcker hat sich ver- 
gröfsert und in zwei Stücke gegliedert, von denen das distale zu 
Hand und Fufs wird (Fig. 181). Auch beginnt an der vorderen Ex- 
tremität bereits die Hand an ihrem vorderen Rand Einkerbungen zu 
erhalten, durch welche sich die ersten Rudimente der Finger mar- 
kieren. In der sechsten Woche sind die drei Hauptabschnitte der 
Gliedmafsen zu erkennen, indem sich noch das proximale Stück durch 
eine Querfurche in Ober- und Unterarm, Ober- und Unterschenkel 
gesondert hat. Auch sind jetzt am Fufs die Zehen durch Ein- 
schnürungen, aber weniger deutlich als an der Hand angedeutet. In 
der siebenten Woche bemerkt man an den Spitzen der Finger krallen- 
artige, aus Epidermiszellen bestehende Ansätze, die Urnägel. „An der 
Hand fällt auf diesem Stadium", wie Hensen bemerkt, „die Ähnlichkeit 
mit der von der Sohle aus betrachteten Vorderextremität eines Kar- 
nivoren auf: die Polster sind bei zehenartiger Kürze und Dicke der 
Finger stark entwickelt." 

Bei ihrer Vergröfserung legen sich die Gliedmafsen der Bauch- 
fläche des Embryo an und sind dabei schräg von vom nach hinten 
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gerichtet, und zwar die vorderen Gliedmarsen mehr als die hinteren. 
Bei beiden liegt ursprünglich die spätere Streckseite dorsal , die 
Beugeseite ventral. Sowohl der radiale wie der tihiale Rand mit 
dem Daumen und der grofsen Zehe sind kopfwärts und der fünfte 
Finger und die fünfte Zehe sind schwanzwärts gewandt. Hieraus, 
sowie aus der Annahme, dafs die Gliedmafsen mehreren Rumpf- 
segmenten angehören, erklären sich einige Verhältnisse in der Ver- 
teilung der Nerven der oberen Extremität. Es wird näm- 
lich am Arm „die radiale Seite von Nerven versorgt (Axillaris, 
Musculocutaueus), deren Fasern auf den fünften bis siebenten Cervical- 
nerven zurückzuführen sind. An der Ulnarseite finden wir dagegen 
Nerven (Nervus cutaiieus medialis, medius und ulnaris), deren Ent- 
stehung aus dem un- 
teren , sekundären 
Stamme des Plexus 
ihre Abstammung ans 
dem achten Hals- und 
ersten Dorsalnerven 
unschwer erkennen 
läfst." (Schwalbe.) 

Im weiteren Fort- 
gang der Entwicklung 
verändern die beiden 
Gtiedmafseu ihre Aus- 
gangsstellung . und 
zwar die vordere in 
höherem Grade als 
die hintere, indem sie 
sich um ihre Längs- 
achse in entgegen- 
gesetzter Richtung 
drehen; auf diese 
Weisekomnitam Ober- 
arm die Streckseite 
nach hinten, am Ober- 
schenkel nach vorn zu 
liegen; Radius und 
Daumen sind jetzt la- 
teralwärts, Tibia und 
grofse Zehe median- 
wärta gelagert. Diese 
Lageveränderungen 
durch Drehung sind 




Fig. 873. Bebt junger menaotallaher Bmbrro 
auB der vlarteit Wooh« von 4 mm NaokensteUk- 
lange , dar Qsbärmuttsr elnsr Belbatmörderln 
Boht Stundsn nach Ihrem Tode entnommen. 

Nach R*BL. 

au Auae, ng Xasen^rube , tik liDterkiefer , tb 
Ziingenbeinbogen, s', s* dritter, vierter Scblundbogen, 
h durch die EntvrickluDg des Herzens verursachte 
Auftreiliung der Kumpfwand, us Gren;ie zweier Ur- 
segmente, o«, ue obere, untere Extremität. 

bei Bestimmung der Homologien von vorderer und hinterer Extremität 
naturgeniäfs in Rechnung zu bringen, so dafs Radius und Tibia, Ulna 
und Fibula einander entsprechen. 

In der ursprünglich gleiehmäfsigen Zellenmasse setzen sich all- 
mählich Skelett- und Muskelanlagen schärfer voneinander ab, indem 
die Zellen einen bestimmteren, histologischen Charakter gewinoen. 
Hierbei ist folgende Erscheinung zu beobachten: Die Teile des Ex- 
tremitätenskeletts werden nicht alle gleichzeitig angelegt, sondern 
halten eine bestimmte Reihenfolge ein. etwa in der Weise, wie bei 
der Entwicklung des Achsenskeletts der Gliederungsprozefs vom be- 



400 Zwölftes Kapitel. 

ginnt und nach rückwärts fortschreitet. So bilden sich an den Glied- 
marsen die proximal, d. h. dem Rumpfe näher gelegenen Skelettstücke 
früher aus, als die distal oder entfernter gelegenen. Am auffälligsten 
tritt dies an den Fingern und Zehen hervor. Während die erste 
Phalanx sich schon vom umgebenden Gewebe bei Embryonen der 
fünften und sechsten Woche abgesetzt hat, ist die zweite und dritte 
noch nicht zu erkennen; das Ende der Finger- und Zehenanlageu 
wird noch von einer kleinzelligen, in Wucherung begriffenen Masse 
dargestellt. In dieser sondert sich hierauf die zweite, zuletzt die 
dritte Phalanx. Ferner eilen die vorderen Gliedmafsen den hinteren 
in ihrer Ausbildung etwas voraus. 

Bei der Entstehung des Extremitätenskeletts sind 
ebenfalls wie bei der Wirbelsäule und dem Schädel 
drei verschiedene Stadien zu unterscheiden, ein Sta- 
dium der häutigen, der knorpeligen und der knöchernen 
Anlage. 

1) Schalter- und Beckengttrtel. Die Extremitätengürtel be- 
stehen bei ihrer Anlage aus je einem Paar von gebogenen Knorpel- 
stücken, die unter der Haut in die Rumpfmuskeln eingebettet sind 
und etwa in ihrer Mitte eine Gelenkfläche zur Aufnahme des Skeletts 
der freien Extremität tragen. Hierdurch zerfällt jeder Knorpel in 
eine dorsale, der Wirbelsäule genäherte, und in eine ventrale Hälfte* 
Die erstere ist bei den Säugetieren und dem Menschen zu einem 
breiten, schaufeiförmigen Stück umgestaltet, die ventrale Hälfte da- 
gegen, welche entweder nahe oder bis zur Medianebene heranreicht, 
ist in zwei auseinanderweichende Fortsätze, einen vorderen und einen 
hinteren, gesondert. Die so unterscheidbaren Knorpelstücke ver- 
knöchern von besonderen Knochenkernen aus und gewinnen hierdurch 
noch einen höheren Grad von Selbständigkeit. 

Das Schulterblatt des Menschen ist anfangs ein Knorpel 
von ähnlicher Gestalt wie beim Erwachsenen, nur dafs die Basis 
scapulae weniger entwickelt ist. Im dritten Monat beginnt die Ver- 
knöcherung vom Collum scapulae aus. Doch bleiben lange Zeit die 
Ränder, die Schultergräte und das Acromion knorpelig, was sie zum 
Teil auch noch beim Neugeborenen sind. In ihnen entstehen hier 
und da noch accessorische Kerne im Kindesalter. 

Vom Gelenkteil des Schulterblattes geht ventralwärts ein knor- 
peliger Fortsatz aus, der beim Menschen kurz, bei anderen Wirbel- 
tieren aber von beträchtlicher Gröfse ist und dann bis zum Brust- 
bein heranreicht. Er entspricht der hinteren der oben erwähnten 
Spangen, in welche sich der ventrale Teil des Knorpelbogens ge- 
sondert hat, und ist als Pars coracoidea in der vergleichenden 
Anatomie bekannt. Beim Menschen ist er nur kümmerlich entwickelt. 
Seine gröfsere Selbständigkeit gibt sich aber noch darin zu erkennen, 
dafs er im ersten Lebensjahre einen eigenen Knochenkern erhält. Aus 
diesem entsteht allmählich ein Knochenstückchen (Os coracoideum), 
welches bis zum 17. Jahre durch einen Knorpelstreifen mit dem 
Schulterblatt verbunden ist und sich daher ablösen läfst. Später ver- 
einigt es sich mit ihm durch Knochenmasse und stellt den Raben- 
schuabelfortsatz dar. Noch später erfolgt die Verschmelzung der 
oben erwähnten Nebenkeme, welchen eine gröfsere, morphologische 
Bedeutung nicht beizulegen ist. 
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Über die Stellung, welche das Schlüsselbein am Schulter- 
gürtel einnimmt, gehen die Ansichten nach zwei Richtungen ausein- 
ander. Nach GöTTE und Hoffmann etc. gehört es zu den primordialen 
knorpelig vorgebildeten Skeletteilen und entspricht der vorderen 
ventralen Spange, welche die Urform des Schultergürtels besessen 
hat. Nach Gegenbauk ist es ein Belegknochen, der mit dem knor- 
peligen Skelett in ähnlicher Weise wie am Schädel die Belegknochen 
mit dem Priraordialcranium in Verbindung getreten ist. Zu der 
verschiedeneu Auffassung hat die eigentümliche Entwicklungsweise 
des Schlüsselbeins die Veranlassung gegeben. Es ist der erste Kqochen, 
der beim Menschen, und zwar schon in der siebenten Woche, gebildet 
wird. Wie Gegenbaur zuerst gefunden hat, entwickelt er sich am 
Anfang aus einem völlig indifferenten Gewebe. Dann setzen sich an 
seinen beiden Enden Knorpelmassen an, die weicher und mit weniger 
Zwischensubstanz versehen sind als die gewöhnlichen embryonalen 
Knorpel. Sie dienen, wie bei den anderen knorpelig vorgebildeten 
Knochen, dem Längenwachstum des Schlüsselbeins nach beiden Enden 
hin. Auch entwickelt sich im sternalen Ende, wie KOlliker erwähnt, 
eine Art Epiphysenkern zwischen dem 15. und 20. Lebensjahre und 
verhchrailzt bis zum 25. Jahre mit dem Hauptstück. 

Der Beckengürtel läfst auch beim Menschen und bei den 
Säugetieren die ursprünglichen Verhältnisse noch am getreuesten 
erkennen. Er besteht in seiner ersten Anlage aus einem linken und 
einem rechten Hüftbeinknorpel, die ventralwärts in der Symphyse 
durch Bindegewebe vereinigt werden und in ihrer Mitte die Gelenk- 
pfanne tragen. Jeder Hüftbeinknorpel läfst einen dorsal von der 
Pfanne gelegenen, verbreiterten Teil, welcher sich mit dem Sakral- 
abschnitt der Wirbelsäule verbindet, den Darmbeinknorpel, unter- 
scheiden sowie zwei ventrale, in der Symphyse zusammenstofsende 
Kuorpelspangen , Scham- und Sitzbein, welche das Hüftbeinloch 
(Foramen obturatorium) umschliefsen. Vom Schambeinknorpel be- 
richtet Rosenberg, dars er zuerst selbständig angelegt werde, aber 
sehr bald mit den anderen Knorpeln in der Pfanne verschmelze. 

Die Verknöcherung beginnt am Ende des dritten Monats von 
drei Stellen aus, und so bildet sich ein knöchernes Darm-, Scham- 
und Sitzbein auf Kosten des Knorpels, der aber noch zur Zeit 
der Geburt in ansehnlichen Resten vorhanden ist. Denn noch ist 
knorpelig der ganze Darmbeinkamm, der Rand und Grund der Pfanne, 
die ganze Strecke vom Sitzbeinhöcker zum Scharabeinhöcker. 

Nach der Geburt schreitet das Wachstum der drei Knochenstticke 
nach der Pfanne vor , wo sie untereinander zusammentreffen , aber 
noch bis zur Pubertät durch Knorpelstreifen, welche eine dreistrahlige 
Figur zusammen bilden, getrennt bleiben. Im achten Lehensjahre 
etwa verschmelzen Scham- und Sitzbein mit ihrem ab- und aufsteigenden 
Ast untereinander, so dafs jetzt jedes Hüftbein aus zwei durch 
Knorpelgewebe in der Pfanne vereinigten Stücken, dem Darmbein 
und einem Schamsitzbein, besteht. Diese vereinigen sich zu einem 
Stück erst zur Zeit der PubertÄt. Wie am Schulter-, kommen auch 
am Beckeugürtel Nebenkerne vor, von denen einer, der zuweilen im 
Knorpel der Pfanne auftritt, der wichtigste ist und als Os acetabuli 
beschrieben wird. Andere entstehen im knorpeligen Darmbeinkamm 
und in den Spinae und Tubercula und im Tuber ischii. Sie gesellen 
sich zum Hauptknochen erst am Ende der Wachstumsperiode hinzu. 

O. Hertwig, Die Elemente der £ntwioklung«ilehre. 2. Aufl. 26 
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2) Skelett der freien Extremität. Alle Skeletteile von Hand, 
Ober- und Unterarm, ebenso von Fufs, Ober- und Unterschenkel sind 
ursprünglich solide, hyaline Knorpelstücke, welche im grofsen und 
ganzen ziemlich frühzeitig die äufseren Formen der später an ihre 
Stelle tretenden Knochen gewinnen. Gegen ihre Umgebung sind sie 
durch eine faserige Bindegewebsschicht, die Knorpeloberhaut oder das 
Perichondrium, abgegrenzt. 

Vom Anfang des dritten Monats beginnt an den gröfseren Skelett- 
stücken der Verknöcherungsprozefs , bei welchem in ähnlicher Weise 
wie an der Wirbelsäule das Knorpelgewebe zerstört und durch Knochen- 
gewebe ersetzt wird. Hierbei treten mehrere, allgemein gesetzmäfsige 
Erscheinungen hervor, auf welche ich noch näher eingehen will, ohne 
indessen dabei die komplizierten, histologischen Vorgänge zu berück- 
sichtigen, über welche Lehrbücher der Gewebelehre Auskunft geben. 

Der Verknöcherungsprozefs gestaltet sich äufserlich etwas ver- 
schieden, je nachdem die Knorpel klein und in den verschiedenen 
Dimensionen mehr gleichmäfsig entwickelt sind wie an der Hand- 
und der Fufswurzel oder sich mehr in die Länge gestreckt 
haben. 

Im ersten Falle ist der Hergang ein einfacherer. Von der Knorpel- 
oberhaut her wachsen bindegewebige, zellenreiche Fortsätze mit Ge- 
fäfsen in den Knorpel hinein , lösen die Grundsubstanz auf und ver- 
einigen sich in dem Zentrum untereinander. Es entsteht ein Netzwerk 
von Markräumen, in deren Umgebung es zu einer Ablagerung von 
Kalksalzen (einer provisorischen Verkalkung) kommt. Die Markräume 
dehnen sich mehr und mehr durch Zerstörung von Knorpelsubstanz 
aus. Dann werden von den oberflächlich gelegenen Markzellen Knochen- 
lamellen, die sich nach und nach verdicken, abgeschieden. Der so 
entstandene Knochenkem vergröfsert sich langsam, bis schliefslich 
der Knorpel fast ganz verdrängt und von ihm nur noch eine dünne 
Schicht als Überzug an der Oberfläche übrig geblieben ist. Die 
Verknöcherung der Hand- und Fufswurzelknochen ist somit eine rein 
enchondrale und geht gewöhnlich von einem, zuweilen auch von 
zwei Knochenkernen aus. Sie beginnt erst sehr spät, in den ersten 
Jahren nach der Geburt. Eine Ausnahme machen nur am Fufs der 
Calcaneus und Talus, welche im sechsten und siebenten Monat einen 
Knochenkern erhalten, und das Cuboid, das kurz vor der Geburt zu 
ossifizieren beginnt. Bei den übrigen findet die Verknöcherung nach 
der Geburt, wie Kölliker angibt, in folgender Reihenfolge statt. 

I. An der Hand : 1) Capitatum und Hamatum (1. Jahr). 2) Tri- 
quetrum (3. Jahr). 3) Multangulum majus und Lunatum (5. Jahr). 
4) Naviculare und Multangulum minus ((5—8. Jahr). 5) Pisiforme 
(12. Jahr). 

IL Am Fufs: 1) Naviculare (1. Jahr). Cuneiforme I und II 
(3. Jahr). 3) Cuneiforme III (4. Jahr). 

In einer komplizierteren Weise vollzieht sich der Verknöcherungs- 
prozefs an den langen Knorpeln, an denen er auch viel früher, meist 
schon vom dritten embryonalen Monat an, beginnt. Der Hergang ist 
ein ziemlich typischer. Zuerst findet eine perichondrale Verknöcherung 
in der Mitte der einzelnen Knorpel, des Humerus und des Femur, 
der Tibia und der Fibula, des Radius und der Ulna, statt. Von der 
Knorpeloberhaut wird anstatt knorpeliger Grundsubstanz Knochen- 
gewebe auf den bereits vorhandenen Knorpel aufgelagert, so dafs er 
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in seiner Mitte von einem immer dicker werdenden Knochencylinder 
eingescheidet wird. 

Das Weiter Wachstum des so aus zwei Geweben zusammengesetzten 
Skelettstücks geht in einer doppölten Weise vor sich: erstens durch 
Wucherung des Knori)els und zweitens durch Vermehrung der Knochen- 
substanz. Das Knorpelgewebe vermehrt sich an den beiden Enden 
des Skelettstücks und trägt zu seiner Verlängerung und Verdickung 
bei. In der Mitte dagegen, wo es von einem Knochencylinder ein- 
gehüllt ist, bleibt es im Wachstum stehen. Hier findet fortwährend 
eine Auflagerung neuer Knochenlamellen auf die bereits gebildeten 
von der ursprünglichen Knorpelhaut oder, wie man jetzt richtiger 
sagt, von der Knochenoberhaut aus statt. Hierbei dehnen sich die 
später abgelagerten Lamellen immer weiter nach den beiden Enden 
des Skelettstücks aus; es werden immer neue Knorpelbezirke vom 
Knochen eingescheidet und in ihrem Wachstum gehemmt. Die 
periostale Knochenscheide aber nimmt infolgedessen die Form zweier 
mit ihren Spitzen verbundener Trichter an. 

Der den Trichter ausfüllende Knorpel erfährt frühzeitig eine all- 
mähliche Um- und Rückbildung. Von der knöchernen Scheide aus 
wachsen Bindegewebszüge mit Blutgefäfsen in ihn hinein , lösen die 
Grundsubstanz auf und erzeugen gröfsere und kleinere Markräume. 
Indem dann an der Oberfläche derselben auch Knochengewebe auf die 
stehengebliebenen Knorpelreste ausgeschieden wird, entwickelt sich 
eine spongiöse, knöcherne Substanz, welche die trichterförmigen Höhlen 
des periostal entstandenen, kompakten Knochenmantels ausfüllt. Der 
spongiöse Knochen ist übrigens nur eine vergängliche Bildung. Nach 
und nach wird er von der Mitte des Skelettstücks aus wieder auf- 
gelöst, wobei an seine Stelle weiches, mit Blutgefäfsen reichlich ver- 
sehenes Mark tritt. Auf diese Weise entsteht in der ursprünglich 
ganz kompakten Knorpelanlage die grofse Markhöhle der Röhren- 
knochen. 

Während dieser Vorgänge bleiben die beiden Enden immer noch 
knorpelig und dienen noch lange Zeit durch ihre Wucherung zum 
Längenwachstum des Skelettstücks. Sie werden als die beiden 
Epiphysen bezeichnet, im Gegensatz zu dem zuerst verknöcherten 
Mittelstück, welches den Namen derDiaphyse erhalten hat. Letztere 
vergröfsert sich auf Kosten des Epiphysenknorpels, indem sich der 
enchondrale Verknöcherungsprozefs mit einer sich deutlich markierenden 
Verknöcherungslinie nach beiden Enden fortsetzt. 

Eine neue Komplikation tritt in der Entwicklung der Röhren- 
knochen entweder kurze Zeit vor der Geburt oder in den ersten 
Lebensjahren ein. Es bilden sich dann nämlich in der Mitte jeder 
Epiphyse besondere Verknöcherungscentren , die sogenannten 
Epiphysenkerne, aus, indem in der schon früher beschriebenen 
Weise blutgefäfsführende Kanäle durch Auflösung der Knorpelsubstanz 
entstehen und sich zu grölseren Markräumen verbinden , an deren 
Oberfläche dann Knochengewebe ausgeschieden wird. Durch langsam 
fortschreitende, auf Jahre sich erstreckende Vergröfserung der Knochen- 
kerne wird der Epiphysenknorpel nach und nach in eine spongiöse 
Knochenscheibe umgewandelt und schliefslich bis auf geringe 
Beste zerstört. Einmal erhält sich eine nur wenige Millimeter dicke 
Schicht als Überzug an der freien Oberfläche und stellt den „Gelenk- 
knorpel** dar. Zweitens bleibt eine dünne Knorpelschicht lange 

26* 
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Zeit zwischen dem zuerst entstandenen, knöchernen Mittelstück und 
den knöchernen t^cheibenförmigen Epiphysen bestehen und dient dem 
Längenwachstum des Skelettstücks. Der Knorpel nämlich vermehrt 
sich durch Wucherung seiner Zellen in energischer Weise und wird 
in (ieniselhen Mafse immer wieder neu ersetzt, wie er an seinen 
beiden Endflächen durch enchondrale Verknöcherung aufgelöst wird; 
denn auf seine Kosten wächst sowohl die knöcherne Epiphyse als auch, 
und zwar in viel bedeutenderem Mafse, die sich rascher vergrofsernde 
Diaphyse. 

So kommt es, dafs man Röhrenknochen, deren Wachstum noch 
nicht abgeschlossen ist, in drei Knochenstücke zerlegen kann, wenn 
man die organischen Teile durch Fäulnis entfernt. Eine Verschmelzung 
zu einem einzigen Knochenstück erfolgt erst, wenn zur Zeit der 
Geschlechtsreife das Längenwachstum des Körpers beendet ist Dann 
werden die dünnen Knorpel lamellen zwischen der Diaphyse und ihren 
beiden Epiphysen zerstört und noch in Knochensubstanz umgewandelt. 
Von dieser Zeit an ist eine weitere Vergröfserung des Knochens in 
der Länge nicht mehr möglich. 

Aufser den drei eben beschriebenen, typischen und hauptsächlichen 
Centreu, von denen die Verknöcherung der knorpeligen Anlage eines 
Röhrenknochens ausgeht, legen sich in vielen Fällen noch kleinere 
Verknöcherungscentren von einer mehr untergeordneten Bedeutung 
an, welche man als accessorische Knochenkerne oder als 
Nebenkerne bezeichnet. Sie entstehen immer erst in späteren 
Jahren, wenn die Epiphysen weit entwickelt und zuweilen schon mit 
der Diaphyse in Verschmelzung begriffen sind. Sie treten dann an 
solchen Stellen auf, an denen die knorpelige Anlage Höcker und Vor- 
sprünge besitzt, wie in den Tubercula des Oberarms, in den Troch- 
anteren des Femur, den Epicondyli etc. Sie dienen zur Umwandlung 
derselben in Knochenmasse und verschmelzen gewöhnlich am spätesten 
mit dem Hauptknochen. 

Angaben über den Beginn der Verknöobemng in den einseinen 
Skelettstüoken. Das Oberarmbein verknöchert in der Diaphyse in der 
achten Woche. Epiphysenkerne bilden sich erst nach der Geburt am An- 
fang des ersten oder am Anfang des zweiten Lebensjahres. Im zweiten 
Jahre treten Nebenkerne im Tuberculum majus und minus, vom fünften 
Jahre an in den Epicondylen auf. — Radius und Ulna verknöchern in der 
Diaphyse ebenfalls von der achten Woche an. Epiphysenkerne erscheinen 
erst vom zweiten bis fünften Lebensjahre an. Nebenkerne werden ziemlich 
spät in den Griflfelfort Sätzen beobachtet. — Die Metacarpalia verknöchern 
von der neunten Woche an, doch so, dafs nur eine knorpelige Epiphyse, 
and zwar (mit Ausnahme des Metacarpale des Daumens) am distalen Ende, 
entsteht. Diese erhält im dritten Lebensjahre einen eigenen Knochenkem. — 
Die Verknöcherung in den Phalangen beginnt zu derselben Zeit wie in den 
Metacarpalia. — Das Oberschenkelbein verknöchert von der siebenten Woche 
an. Geringe Zeit vor der Geburt legt sich in der distalen Epiphyse ein 
Knochenkern an, welcher mit zu den Zeichen, dafs ein Kind ausgetragen 
ist, gehört und daher für forensische Zwecke eine gewisse Bedeutung besitzt. 
Nach der Geburt tritt bald ein Epiphysenkern im Kopf des Femur auf. 
Nebenkerne bilden sich im fünften Lebensjahre im Trochanter maior, im 
13. bis 14. im Trochanter minor. — Tibia und Fibula erhalten ihre Epi- 
physenkerne nach der Geburt zuerst am proximalen, dann am distalen Ende 
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im ersten and dritten Lebensjahre, und zwar so, dafs die Verknöcherongen 
in der Fibula etwa am ein Jahr später als in der Tibia erfolgen. Geoen- 
BAUB sieht hierin eine Unterordnnng der funktionellen Bedeutung der Fibula 
im Vergleiche zur Tibia ausgedrtlckt. — Die Kniescheibe verknöchert vom 
dritten Jahre an. — Für die Metatarsalia und die Zehenphalangen gilt im 
allgemeinen das für die entsprechenden Teile der Hand Gesagte. 

3) Entwlcklimg der Gelenke. Da sich die einzelnen Knorpel- 
stücke des Körpers in den Bindegewebsschichten durch histologische 
Metamorphose anlegen, so werden sie ursprünglich untereinander 
durch Reste des Muttergewebes verbunden. Dieses nimmt gewöhnlich 
eine mehr derbfaserige BBSchaffenheit an und gestaltet sich so zu 
einem besonderen Bande. Eine derartige Vereinigung der einzelnen 
Skeletteile ist bei niederen Wirbeltieren, wie bei den Haien, die 
vorherrschende. Bei den höheren Wirbeltieren und dem Menschen 
erhält sie sich nur an manchen Orten, wie an der Wirbelsäule, in 
welcher die einzelnen Wirbelkörper durch bindegewebige Zwischen- 
scheiben zusammenhängen. An solchen Stellen dagegen, an welchen 
die aufeinanderstofsenden Skeletteile einen höheren Grad von Be- 
weglichkeit zueinander gewinnen, tritt an Stelle der einfacheren, 
bindegewebigen Vereinigung die kompliziertere Gelenkverbindung. 

Bei der Entwicklung der Gelenke sind folgende allgemeine Er- 
scheinungen zu beobachten: 

Junge Knorpelanlagen, wie z. B. vom Ober- und Unterschenkel, 
sind auf frühen Stadien an den Stellen, wo sich später die Gelenk- 
hohle ausbildet, durch ein sehr zellenreiches Zwischengewebe getrennt 
(Zwischenscheibe von Henke und Reiher). Das Zwischengewebe 
verliert später an Ausdehnung, indem auf seine Kosten die Knorpel 
an ihren Enden wachsen. In vielen Fällen schwindet es vollständig, 
so dafs dann die Endflächen der betreffenden Skeletteile sich un- 
mittelbar eine Strecke weit berühren. 

Jetzt hat sich auch schon die spezifische Krümmung der Gelenk- 
flächen mehr oder minder gut ausgebildet Es ist dies zu einer Zeit 
geschehen, wo eine Gelenkhöhle noch nicht vorhanden ist, und wo 
auch Bewegungen der Skeletteile nicht ausgeführt werden können, 
da die Muskeln nicht funktionsfähig sind. Hieraus folgt, dafs während 
des embryonalen Lebens die Gelenkflächen ihre spezifische Form nicht 
unter dem Einflufs der Muskeltätigkeit gewinnen können, und dafs 
sie sich nicht gleichsam durch Absehleifung und Anpassung aneinander 
infolge bestimmter, wiederkehrender Verschiebungen auf einfach 
mechanischem W^e^e bilden, wie von manchen Seiten angenommen 
worden ist. Die frühzeitig eintretende, typische Gestaltung der Gelenke 
ei*scheint daher als eine ererbte (Beknays). Nur für Veränderungen 
auf späteren Stadien kann die Muskeltätigkeit in Frage kommen, und 
wird sie auf die weitere Ausbildung und P'ormung der Gelenkflächen 
nicht ohne Einflufs sein. 

Wenn nach Schwund des Zwischengewebes die Endflächen der 
sich entwickelnden Knon>el in unmittelbare Berührung kommen, tritt 
zwischen ihnen ein schmaler Spalt auf als erste Anlage der Gelenk- 
höhle. Er wird unmittelbar vom hyalinen Gelenkknoqiel begrenzt, 
der in seinem Bereich keine besondere Knorpeloberhaut besitzt. Gegen 
das umgebende Bindegewebe findet hierauf allmählich eine schärfere 
Abgrenzung der Gelenkhöhle statt, indem sich von einem Knorpel zum 
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anderen eine festere Bindegewebsschicht entwickelt und zum Kapsel- 
band wird und andere Faserztige sich zu einzelnen straffen Gelenk- 
oändem formen. 

Etwas abweichend gestaltet sich der Entwicklungsprozefs , wenn 
die Gelenkflächen nicht aufein anderpassen. In diesen Fällen können 
sich die Enden der Knorpel nicht in der eben beschriebenen Weise 
unmittelbar berühren; sie bleiben jetzt durch mehr oder minder be- 
deutende Reste des zellenreichen Zwischengewebes getrennt, welches 
alsdann immer mehr eine derbfaserige Beschaffenheit annimmt. 

Wenn das Zwischengewebe in ganzer Ausdehnung erhalten bleibt, 
entsteht eine feinknorpelige Zwischengelenkscheibe (Zwischenknorpel), 
welche sich als ein elastisches Polster zwischen die Skelettstücke 
hineinschiebt. Hier bildet sich je eine Gelenkspalte zwischen der 
Bandscheibe und den beiden Endflächen der Gelenkknorpel aus, oder, 
mit anderen Worten : es .entwickelt sich eine Gelenkhöhle, welche durch 
eine Zwischenscheibe in zwei Räume getrennt ist. 

Endlich kommt noch eine besondere Modifikation der Gelenke 
zustande, wenn sich die Knorpel teilweise berühren, teilweise durch 
Zwischengewebe getrennt bleiben. In diesem Falle erscheint an der 
Berührungsstelle eine einfache Gelenkspalte; seitwärts aber vergröfsert 
sich dieselbe dadurch, dafs sich die nicht kongruenten Teile der 
Knorpelflächen von dem sie trennenden Zwischen gewebe abspalten. 
So entsteht zwar eine einheitliche Gelenkhöhle, doch schieben sich in 
sie von der Gelenkkapsel her die Umbildungsprodukte des Zwischen- 
gewebes hinein und stellen die sogenannten halbmondförmigen Faser- 
knorpel oder Menisci, wie am Kniegelenk, dar. 

Wie schon früher bei der Entwicklung der Extremitätenknochen 
beschrieben wurde, erhält sich ein aufserordentlich geringer Rest der 
Knorpelanlage auch nach Abschlufs des Verknöcherungsprozesses und 
bildet einen nur wenige Millimeter dicken Knorpelüberzug an den 
Gelenkflächen. Einen solchen besitzen die Gelenkflächen aller Knochen, 
welche {-ich aus einer knorpeligen Anlage entwickeln. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn Knochen, die im Binde- 
gewebe direkt entstanden sind, wie die Belegknochen, in eine wirkliche 
Gelenkverbindung miteinander treten. Einen derartigen Fall bietet 
uns bei den Säugetieren das Kiefergelenk dar. An ihm wird der 
Gelenkfortsatz des Unterkiefeis sowie die Gelenkgrube an der Schuppe 
des Schläfenbeins von einer dünnen, nicht verknöcherten Gewebsschicht 
überzogen. Sie sieht bei flüchtigem Anblick wie Knorpel aus und 
wird auch gewöhnlich als solcher beschrieben. Bei mikroskopischer 
Untersuchung aber zeigt sich, dafs sie sich nur aus Lagen von Binde- 
gewebsfasern zusammensetzt. Wie es knorpelig und bindegewebig 
präformierte Knochen gibt, so hat man auch zu unterscheiden zwischen 
Gelenken mit einem Überzug von hyalinem Knorpel und Gelenken 
mit einem Überzug von faseriger Bindesubstanz. 

Bepetitorium zu Kapitel Xn. 

I. Entwicklung des Herzens. 1) In der ersten Anlage des 
Herzens sind zwei verschiedene Typen bei den Wirbeltieren zu unter- 
scheiden: a) Bei Cyklostomeu, Selachiern, Ganoiden, Amphibien ent- 
wickelt sich das Herz von Anfang an unpaar an der unteren Fläche 
der Kopfdarmhöhle im ventralen Darmgekröse, welches dadurch in ein 
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Mesocardium anterius und posterius zerlegt wird, b) Bei Vögeln und 
Säugetieren entwickelt sich das Herz aus zwei getrennten Hälften, 
welche nachträglich untereinander zu einem einfachen und dann wie 
beim ersten Typus gelagerten Schlauch verschmelzen. 

2) Der zweite Typus ist von dem ersten abzuleiten und aus An- 
passung an den Dottergehalt des Eies zu erklären, indem sich das 
Herz zu einer Zeit anlegt, wo die Darmplatte noch auf dem Dotter 
ausgebreitet und noch nicht zur Kopfdarmhöhle zusammengefaltet ist. 

3) Das Herz legt sich bei allen Wirbeltieren zuerst in der Kopf- 
halsgegend hinter dem letzten Schlundbogen an. 

4) Das hintere, venöse Ende des Herzschi auchs nimmt das Blut 
aus dem Körper durch die Venae omphalo-mesentericae auf, das 
vordere, arterielle Ende gibt es durch den Truncus arteriosus an den 
Körper ab. 

5) Der einfache Herzschlauch geht bei den Amnioten: a) durch 
Krümmungen, Einschntlrungen und Lageveränderungen und b) durch 
Bildung von Scheidewänden im Innern in das aus zwei Kammern und 
zwei Vorhöfen zusammengesetzte Herz über. 

6) Der gerade Schlauch nimmt die Form eines S an. 

7) Der venöse Abschnitt des S kommt mehr dorsal, der arterielle 
mehr ventral zu liegen ; beide setzen sich durch eine enge Stelle, den 
Ohrkanal, als Vorhof und Kammer gegeneinander ab. 

8) Der Vorhof treibt seitliche Ausstülpungen, die Herzohren, 
welche sich von hinten um den Truncus arteriosus herumlegen. 

9) Die Scheidewandbildung, durch welche Vorhof, Kammer und 
Truncus arteriosus in eine linke und eine rechte Hälfte abgeteilt 
werden, beginnt von drei verschiedenen Stellen aus. 

a) Zuerst zerfällt der Vorhof durch die Vorhofsscheidewand in 
eine linke und eine rechte Hälfte; die Trennung wird aber wieder 
eine unvollständige dadurch, dafs in der Scheidewand eine Durch- 
brechung entsteht, das Foramen ovale, das bis zur Geburt offen bleibt. 

b) Indem die Vorhofsscheidewand nach abwärts wächst (Septum 
intermedium, His), trifft sie den Ohrkanal und zerlegt ihn in das 
linke und das rechte Ostium atrioventriculare. 

c) Die Kammer zerfällt durch das von der Herzspitze aus ent- 
stehende Septum ventriculi in ihre durch den Sulcus interventricularis 
auch äufserlich gesonderten Hälften. 

d) Der Truncus arteriosus teilt sich in Pulmonalarterie und 
Aorta durch Entwicklung einer besonderen Scheidewand, welche zuerst 
oben beginnt, nach abwärts wächst und sich mit der Kammerscheide- 
wand vereinigt. 

e) Die vollständige Trennung im Vorhof erfolgt erst nach der 
Geburt durch dauernden Verschlufs des Foramen ovale. 

10) Am Ostium atrioventriculare und am Ostium arteriosum bilden 
sich die ersten Anlagen der Klappen als nach innen vorspringende 
Verdickungen des Endokards (Endothelkissen). 

II. Entwicklung der grofsen Arterien den Menschen. 1) Aus 

dem Truncus arteriosus entspringen sechs Paar Schlundbogengefäfse 
(Aortenbogen), welche an den Schlundbogen verlaufen, die Kopfdarm- 
höhle umfassen und sich dorsal zu den beiden primitiven Aorten ver- 
einigen. 

2) Die beiden primitiven Aorten verschmelzen frühzeitig zu der 
unpaaren. unter der Wirbelsilule gelegenen Aorta. 
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3) Von den sechs Paar Schlundbogengefäfsen bildet sich das erste, 
zweite und fünfte Paar zurück, das dritte liefert das Anfangsstück 
der Karotis interna, der vierte Bogen wird auf der linken Seite zum 
Aortenbogen, auf der rechten Seite zur Arteria anonynia brachio- 
cephalica und zum Anfangssttick der Subclavia ; der letzte Bogen gibt 
Äste zur Lunge ab und wird zur Pulmonalarterie, bleibt aber linker- 
seits bis zur Geburt durch den Ductus Botalli mit dem Aortenbogen 
in offener Verbindung, während er auf der rechten Seite verkümmert. 

4) Nach der Geburt schliefst sich der Ductus Botalli und liefert 
das gleichnamige Band. 

5) Von der Aorta gehen zwei Paar Arterienstämme zu den em- 
bryonalen Anhangsorganen, die Arteriae omphalo-mesentericae zu dem 
Dottersack, die Nabelarterien zum Harnsack und zum Mutterkuchen. 

6) Die Arteriae omphalo-mesentericae dienen dem Dotterkreislauf 
und verkümmern später mit der Rückbildung des Nabelbläschens. 

7) Die Nabelarterien, welche mit der Entwicklung des Mutter- 
kuchens ansehnlicher werden, entspringen vom Lendenteil der Aorta, 
ziehen in der seitlichen Beckenwand nach vorn, dann zur Seite der 
Blase an der Innenfläche des Bauches zum Nabel und Nabelstrang. 

8) Die Nabelarterien geben die A. iliaca interna zur Beckenhöhle, 
die A. iliaca externa zur unteren Extremität ab. 

9) Nach der Geburt verkümmern die Nabelarterien zum seit- 
lichen Blasennabelband (Ligamentum vesico-umbilicale laterale), bis 
auf ihr Anfangsstück, das als A. iliaca communis bestehen bleibt. 

III. Entwicklung der grofsen Venen. 1) Mit Ausnahme der 
unteren Hohlvene werden alle Venenstämme paarig angelegt. 

2) Die beiden Venae jugulares sammeln das Blut vom Kopf, die 
beiden Kardinalvenen vom Rumpf, besonders aber von den Urnieren. 

3) Jugular- und Kardinalvenen verbinden sich jederseits zu den 
CüviERSchen Gängen, die in querer Richtung von der seitlichen Rumpf- 
wand zum hinteren Ende des Herzens ziehen, in eine Querfalte der 
vorderen Rumpfwand, das Septum transversum, eingebettet. 

4) Die beiden Dottervenen sammeln das Blut aus dem Dottersack 
und verlaufen vom Nabel an in dem ventralen Darmgekröse gleich- 
falls zum Septum transversum. 

5) Die beiden Nabelvenen sammeln das Blut aus dem Mutter- 
kuchen und verlaufen von der Insertion der Nabelschnur anfangs in 
der Bauchwand zum Septum transversum. 

G) Im Septum transversum vereinigen sich CuviERSche Gänge, 
Dotter- uud Nabelvenen zum Sinus reuniens, welcher später als selb- 
ständiges Gebilde schwindet und in den Herzvorhof eingezogen wird. 

7) Die Kardinalveneu verlieren an Bedeutung a) infolge der Rück- 
bildung der Urniere und b) dadurch, dafs die untere Hohlvene das 
Blut aus der unteren Körperhälfte zum Herzen zurückleitet. 

8) Die untere Hohlvene entsteht mit ihrem oberen Teil als ein 
unpaares Gefäfs zwischen beiden Kardinalvenen und verbindet sich 
darauf an der Einmündungsstelle der Nierenvene mit der rechten 
Kardinalvene, die sich so zum unteren Abschnitt der unteren Hohl- 
vene umbildet. 

9) Die CüviERschen Gänge mit dem Anfang der Jugularvenen 
werden als obere Hohlvenen bezeichnet. 
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10) Eine Asymmetrie der paarig angelegten Venenstämme wird 
dadurch hervorgerufen, dafs sich die beiden oberen Hohlvenen und 
die beiden Kardinal venen in ihrer Mitte durch Querstämme verbinden. 

11) Da durch die Queranastomosen das Blut aus den Stämmen 
der linken Körperhälfte in diejenigen der rechten Hälfte mehr und 
mehr übergeleitet wird, bildet sich das Endstück der oberen linken 
Hohlvene zurück bis auf einen kleinen, in der Kranzfurche des 
Herzens gelegenen Teil, der die Herzvenen aufnimmt und zum Sinus 
coronarius cordis wird. Ebenso schwindet das Herzende der linken 
Kardinalvene. 

12) Aus paarigen Anlagen gehen so die uni)aare obere Hohlvene, 
der Sinus coronarius cordis, die V. azygos und hemiazygos hervor. 

13) Die Dottervenen, die später unpaar werden, erzeugen, wenn 
sich die Leber entwickelt, den Pfortaderkreislauf (V. hepaticae ad- 
vehentes und revehentes). 

14) Die Nabelvenen, von denen die rechte früh verkümmert, 
gehen ursprünglich in der Bauch wand über der Leber zum Sinus 
reuniens, dann bildet die linke eine Anastomose mit der Dottervene 
unter der Leber, wodurch ihr Blutstrom sich am Pfortaderkreislauf 
beteiligt. 

15) Aus einer Anastomose zwischen der Nabelvene und dem 
Herzende der unteren Hohlvene entsteht an der unteren Fläche der 
Leber der Ductus venosus Arantii, was eine Teilung des Nabelvenen- 
blutes in zwei Strombahnen zur Folge hat. 

16) Nach der Geburt verkümmert die Nabelvene zum Ligamentum 
teres hepatis, der Ductus venosus Arantii obliteriert; die Venae he- 
paticae advehentes erhalten ihr Blut nur noch vom Endstück der 
Dottervene, der späteren Pfortader, welche das Blut vom Darmkanal 
sammelt. 

17) Das Se])tum transversum, in welchem die zum Herzen treten- 
den Venenstämme verlaufen, bildet den Ausgang für die Entwicklung 
des Zwerchfells und des Herzbeutels und stellt zuerst eine unvoll- 
ständige Scheidewand zwischen Bauchhöhle und Herzbeutelbrusthöhle 
dar, welche jederseits von der Wirbelsäule noch untereinander zu- 
sammenhängen. 

18) Zuerst sondert sich der Herzbeutel von der Brusthöhle a) da- 
durch, dafs die CuMERschen Gänge (die oberen Hohlvenen) anstatt 
quer, immer mehr schräg von oben nach unten verlaufen, sich vom 
Septum transversum loslösen und das Brustfell zu der von oben nach 
unten verlaufenden, nach innen vorspringenden Herzbeutelfalte er- 
heben, b) dadurch, dafs die Herzbeutelfalte mit dem Mediastinum 
posterius verschmilzt, in welchem Speiseröhre und Aorta einge- 
schlossen sind, wobei die oberen Hohlvenen in das Mediastinum mit 
überwanden!. 

19) Die Brusthöhlen stellen eine Zeitlang dorsal vom Herzbeutel 
links und rechts von der Wirbelsäule gelegene, röhrenförmige Hohl- 
räume dar, welche die sich entwickelnden Lungen aufnehmen und 
kaudalwärts noch mit der Bauchhöhle zusammenhängen. 

20) Die beiden Brusthöhlen trennen sich von der Bauchhöhle, 
indem der dorsale Rand des Septum transversum mit Bauchfellfalten 
der hinteren Rumpfwand (den Pfeilern Uskows) verschmilzt. 

21) Das Zwerchfell setzt sich aus einem ventralen Teil, dem 
Septum transversum, und einem dorsalen Teil, den Pfeilern, zusammen. 
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22) In das Septum transversum sowie in das mit ihm zusammen- 
hängende Mesogastrium anterius wächst die Leber bei ihrer ersten 
Anlage hinein, löst sich aber später von ihm ab und bleibt nur noch 
durch ihren Bauchfellüberzug, das Kranzband und einen Teil des 
Ligamentum Suspensorium mit dem Zwerchfell verbunden. 

Entwicklung des Skeletts. 

A. Die Wirbelsäule. 1) Man unterscheidet drei verschiedene 
Entwicklungsstufen: a) die häutige Wirbelsäule mit Chorda dorsalis 
(Rückensaite); b) die knorpelige und c) die knöcherne Wirbelsäule. 

2) Die Chorda entwickelt sich aus einem unterhalb des Nerven- 
rohrs gelegenen Zellenstreifen des inneren Keimblattes (Chorda- 
entoblast, Chordaanlage) und trennt sich von ihm durch Abschnürung 
(Chorda falten). 

3) Die Chorda bildet einen aus blasigen Zellen zusammen- 
gesetzten, von einer festen Scheide abgegrenzten Stab, der unterhalb 
des Mittelhirnblüschens (in der Gegend des späteren Türkensattels 
der Schädelbasis) beginnt und bis ins Schwanzende reicht. 

4) Als bleibende Skelettanlage findet sich die Chorda nur bei 
Amphioxus und den Cyklostomen. 

5) Eine knorpelige Wirbelsäule bleibt nur bei Selachiern und 
einigen Ganoiden bestehen, bei den übrigen Wirbeltieren spielt sie 
nur als Vorläufer der knöchernen Wirbelsäule eine Rolle. 

6) Die knorpelige Wirbelsäule entwickelt sich durch histologische 
Metamorphose aus embryonalem Bindegewebe, das a) als skelettogene 
Chordascheide die Chorda einschliefst, b) um das Nervenrohr eine 
Hülle (häutige Wirbelbogen) herstellt, c) zwischen die Myomeren die 
Ligamenta intermuscularia entsendet. 

7) Der Verknorpelungsprozefs beginnt zu beiden Seiten der Chorda 
und bildet um sie einen Knorpelring, den Wirbelkörper, von welchem 
der Verknorpelungsprozefs sich in der häutigen Hülle des Nerven- 
rohrs ausbreitet, die Wirbelbogen liefert und mit der Entstehung des 
Wirbeldorns seinen Abschlufs findet. 

8) Erst durch die Verknorpelung der skelettbildenden Chorda- 
scheide erfährt das Achsenskelett eine Gliederung in einzelne Wirbel- 
abschnitte dadurch, dafs Reste des Muttergewebes nicht verknorpeln 
und zwischen den Wirbelkörpern zu den Zwischenwirbelscheiben, 
zwischen den Bogen zu den Ligamenta intercruralia etc. werden. 

9) Die Segmentierung der Wirbelsäule ist in Abhängigkeit von 
der Segmentierung der Muskulatur entstanden in der Weise, dafs 
Skelett- und Muskelsegmente miteinander alternieren, und dafs die 
neben dem Achsenskelett gelegenen Längsmuskelfasern sich mit ihren 
Enden an zwei Wirbel ansetzen und sie gegeneinander zu bewegen 
imstande sind. 

10) Die von den knorpeligen Wirbelkörpern eingeschlossene 
Chorda wird in ihrem Wachstum gehemmt und bei den einzelnen 
Klassen der Wirbeltiere in verschiedener Weise rückgebildet: bei den 
Säugetieren verkümmert ihr Abschnitt im Wirbelkörper vollständig, 
während sich in der Zwischenwirbelscheibe ein Rest als Gallertkern erhält. 

11) Die knorpelige Wirbelsäule wandelt sich bei den meisten 
Wirbel tierklassen in eine knöcherne um dadurch, dafs das Knorpel- 
gewebe zerstört und durch Knochengewebe ersetzt wird. 
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12) Jede knorpelige Wirbelanlage verknöchert beim Menschen 
von drei Kernen aus, von einem Kern in dem Körper und von je 
einem Kern in den Bogen. (Später noch accessorische Knochenkeme.) 

13) Zu jedem Wirbelsegment gesellt sich ein Paar Rippen hinzu, 
welche durch einen Verknorpelungsprozefs in den Ligamenta inter- 
muscularia ihren Ursprung nehmen. 

14) Beim Menschen bilden sich die verschiedenen Abschnitte der 
Wirbelsäule durch Metamorphose der Wirbel- und Rippenanlagen. 

a) An der Brustwirbelsäule gelangen die Rippen zu voller Aus- 
bildung, verbreitern sich zum Teil mit ihren ventralen Enden und 
vereinigen sich zu den beiden Sternalleisten, aus deren Verschmelzung 
das unpaare Brustbein hervorgeht (Fissura sterni). 

b) An der Hals- und Lendenwirbelsäule bleiben die Rippenanlagen 
klein und verschmelzen mit Auswüchsen der Wirbel, mit den Quer- 
fortsätzen, zu den Seitenfortsätzen. Hierbei erhält sich am Hals 
zwischen dem Querfortsatz und dem lUppenrudiment das Foramen 
transversarium für die Vertebralarterie. 

c) Atlas und Epistropheus nehmen eine besondere Gestalt dadurch 
an, dafs sich der Körper des Atlas von seiner Bogenanlage getrennt 
erhält, dagegen sich mit dem Körper des Epistropheus vereinigt 
und seinen Zahnfortsatz darstellt (Kuochenkern im Zahnfortsatz). 

d) Das Kreuzbein geht aus der Verschmelzung von fünf Wirbeln 
und von den zu ihnen gehörigen Sakralrippen hervor, welche durch 
ihre Verschmelzung die Massae laterales erzeugen. 

B. DaH Kopfskelett. 1) Der Schädel durchläuft wie die Wirbel- 
säule drei Formzustände : a) häutiges, b) knorpeliges Primordialcranium, 
c) knöcherne Schädelkapsel. 

2) Das häutige Primordialcranium besteht: a) aus dem vordersten 
Ende der Chorda, welche bis zum vorderen Rand des Mittelhirn- 
bläschens reicht, und b) aus einer Bindegewebsschicht , welche als 
skelettogene Schicht die Chorda umgibt und nach oben eine häutige 
Umhüllung um die fünf Hirnblasen liefert. 

3) Durch gewebliche Metamorphose des häutigen Primordialcranium 
nimmt das knorpelige seinen Ursprung. 

a) Zu beiden Seiten der Chorda legen sich zuerst zwei knorpelige 
Parachordalia an, welche alsbald von oben nach unten die Chorda um- 
wachsen und sich zu einer Knorpelplatte verbinden. 

b) Nach vorn von den Parachordalia treten die RATHKESchen 
Schädelbalken auf, vereinigen sich bald an ihren hinteren Enden mit 
den Parachordalknorpeln , verbreitern sich an ihren vorderen Enden 
und verschmelzen zur Ethmoidalplatte; in ihrer Mitte bleiben sie 
längere Zeit getrennt und umfassen die Hypophysis (Gegend der 
Sattelgrube). 

c) Von der so entstandenen knorpeligen Schädelbasis aus greift 
der Verknorpelungsprozefs wie bei der Entwicklung der Wirbelsäule 
zuerst auf die Seitenwand, zuletzt auf die Decke des häutigen Prim- 
ordialcranium über und nimmt hierbei zum Teil die höheren Sinnes- 
organe in sich auf. 

4) Bei den Selachiern stellt das knorpelige Primordialcranium 
eine bleibende Bildung dar mit dicken Wandungen; bei den Säuge- 
tieren und beim Menschen dagegen dient es zur Grundlage für die 
an seine Stelle tretende knöcherne Schädelkapsel ; es ist daher auch 
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weniger als bei den Selachiern entwickelt, indem nur Basis und 
Seitenteile knorpelig sind, während die Decke gröfsere, durch häutige 
Membranen verschlossene Lücken aufweist. 

5) Am knorpeligen Primordialcranium unterscheidet man : a) nach 
seinem Verhalten zur Chorda einen vertebralen (chordalen) und einen 
evertebralen (prächordalen) Abschnitt; b) nach Beziehungen zu den 
Sinnesorganen eine Ethmoidal-, Orbital-, Labyrinth- und Occipital- 
region. 

6) Wie sich die Rippen als untere Bogenbildungen zu der Wirbel- 
säule hinzugesellen, so verbindet sich am Kopf das Visceralskelett mit 
dem Primordialcranium. 

7) Das Visceralskelett setzt sich aus gegliederten Knorpelspangen 
zusammen, die durch Verknorpelungsprozesse in den häutigen Schlund- 
bogen zwischen den Schlund- oder Kiemenspalten entstehen. 

8) Die knorpeligen Schlundbogen oder Visceralbogen sind nur bei 
niederen Wirbeltieren (dauernd bei den Selachiern) wohl entwickelt 
und werden nach ihrer Lage und Gestalt als Kieferbogen, Zungenbein- 
bogen' und Kiemenbogen, deren Zahl schwankt, unterschieden. 

9) Der Kieferbogen zerfällt in den knorpeligen Oberkiefer (Palato- 
quadratum) und den knorpeligen Unterkiefer (Mandibulare); der 
Zungenbeinhogen in das Hyomandibulare, das Hyoid und die unpaare 
Gopula. 

10) Bei den Säugetieren und beim Menschen wird ein knorpeliges 
Visceralskelett nur sehr verkümmert angelegt und wandelt sich in die 
Gehörknöchelchen und das Zungenbein um. 

11) Im häutigen Kieferbogen entsteht: a) der Ambofs, welcher 
dem Palatoquadratum niederer Wirbeltiere entspricht; b) der Hammer, 
der Repräsentant des Geleukteils des knorpeligen Mandibulare ; c) der 
MECKELSche Knorpel, der dem übrigen Abschnitt des Mandibulare 
entspricht, sich aber später vollständig zurückbildet. 

12) Der häutige Zungenbeinbogen liefert: a) in seinem obersten 
Teil den Steigbügel, b) den Griflfelfortsatz , c) das Ligamentum 
stylohoideum, d) das kleine Hörn und den Zungenbeinkörper. 

13) Der dritte häutige Schlundbogen verknorpelt nur in seinem 
untersten Abschnitt zum grofsen Hörn des Zungenbeins. 

14) Das Primordialcranium zeigt auf keinem Stadium seiner Ent- 
wicklung eine Zusammensetzung aus Segmenten wie die Wirbelsäule. 

15) Die ursprüngliche Segmentierung des Kopfes spricht sich 
allein aus in dem Auftreten mehrerer Ursegmente (Muskelabschnitte), 
in der Anordnung der Hirnnerven und in der Anlage des Visceral- 
skeletts. 

lü) Das Primordialcranium ist also eine unsegmentierte Skelett- 
anlage in einem anderweitig segmentierten Körperabschnitt. 

17) Die Verknöcherung des Kopfskeletts ist ein viel komplizierterer 
Prozefs als die Verknöcherung der Wirbelsäule. 

18) Während sich an der Wirbelsäule nur Knochen einer Art 
durch Substitution des Knorpelgewebes entwickeln, sind bei der Ver- 
knöcherung des Kopfskeletts zwei verschiedene Arten von Knochen, 
primäre und sekundäre, zu unterscheiden. 

19) Die primären Kopfknochen entstehen aus knorpeliger Grund- 
lage, wie die Knochenkerne in der knorpeligen Wirbelsäule. 

20) Die sekundären Knochen, Beleg- oder Deckknochen, entstehen 
aufserhalb des primordialen Kopfskeletts aus bindegewebiger Grund- 
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läge als Haut- und Schleimhautverknöcherungen und sind bei niederen 
Wirbeltieren Teile eines über den ganzen Körper verbreiteten Haut- 
skeletts. 

21) Die Belegknochen entwickeln sich in einzelnen Fällen, die 
man als die ursprünglichen auffassen kann, durch Verschmelzung 
der Basis zahlreicher, in der Haut und Schleimhaut entstehender 
Zähnchen. 

22) Primäre und sekundäre Knochen erhalten sich auf späteren 
Stadien teils getrennt, teils verschmelzen sie untereinander zu Knochen- 
komplexen, wie das Schläfenbein und das Keilbein. 

23) Vom Primordialcranium bleiben nur unbedeutende Reste als 
knorpelige Nasenscheidewand und als Naseuknorpel erhalten. 

C. Das Extremitätenskelett. 1) Das Skelett der Gliedmafsen 
legt sich mit Ausnahme des Schlüsselbeins, dessen Entwicklung manche 
Eigentümlichkeiten zeigt, in knorpeligem Zustand au (knorpeliger 
Schultergtirtel, knorpeliger Beckengürtel, Knorpel von Arm und Bein). 

2) Die Verknöcherung erfolgt in derselben Weise wie an der 
Wirbelsäule und am Primordialcranium von Knochenkernen aus unter 
Zerstörung und Ersatz des Knorpelgewebes durch Knochengewebe. 

3) Die kleinen Knorpel der Fufs- und Handwurzel verknöchern 
zum gröferen Teil von einem Knochenkern aus, die gröfseren platten 
Knorpel des Schulter- und Beckeugürtels von mehreren Zentren aus. 

4) Die knorpeligen Anlagen der Röhrenknochen verknöchern 
zuerst in der Diaphyse , während ihre beiden Enden , die Epiphysen, 
lange Zeit knorpelig bleibend, das Längenwachstum vermitteln. 

5) Die knorpeligen Epiphysen beginnen beim Menschen teils 
im letzten Monat vor der Geburt, teils erst nachher von eigenen 
Centren aus (Epiphysenkemen) zu verknöchern. 

6) Die Verschmelzung der knöchernen Diaphyse und der knöchernen 
Epiphysen erfolgt mit Beendigung des Längenwachstums des Skeletts 
unter Verdrängung des trennenden Knorpelgewebes. 

7) Vor beendetem Wachstum lassen sich die Röhrenknochen in 
ein Mittelstück und zwei knöcherne Epiphysenscheiben zerlegen. 

8) Von der Knorpelanlage eines Röhrenknochens erhält sich nur 
ein geringer Rest als Überzug der Gelenkenden (Gelenkknorpel). 

9) Die Markhöhle der Röhrenknochen entwickelt sich durch 
Resorption der im Knorpel zuerst gebildeten, spongiösen Knochen- 
substanz. 

10) Während die Gelenkenden der knorpelig angelegten Knochen 
von hyalinem Knorpel überzogen sind, zeigen die Gelenkflächen der 
Knochen bindegewebigen Ursprungs (Belegknochen) einen Überzug 
faseriger Bindesubstanz (Kiefergelenk). 
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361. 

Damm 257. 
Darmbein 401. 
Darmdottersack 132. 
Darmdrüsenblatt 68. 
Darmfollikel 211. 
Damileibeshöhle 65. 
Darmnabel 133. 
Darinpforte 131. 
Darmplatte 129. 
Darmrinne 131. 
Darm röhr 175. 
Darmschleife 185, 188. 
Darmstiel 132. 

Decidua 148; des Menschen 

153, 158; reflexa 153,161; 
serotina 153, 161; vera 
15il 



Deciduazellen 160. 
Deckknochen 387. 
Dentale 394. 

Descensustesticulorum 246. 
Descensus ovariorum 252. 
Deutoplasma 3. 

Diaphyse (Diaphysenkem) 

403. 
Diencephalon 269, 277. 
Diiferenzierungt histo^gische 

62, 336. 
Diphyodont 194. 
Discus proligerus 9, 239. 
Diverticulum Nuckii 252. 
Doppelbildungen 56. 

Dotter (DotterpUttohen) 3. 

Dotterblatt 88. 
Dottergang 132, 169. 
Dotterhaut 3, 5. 
Dotterhof 122. 
Dotterkerne 41. 
Dotterkreislauf 354. 
Dotterpfropf 70, 105. 
Dottersack 128, 132. 

Dottersack des Menschen 157. 

Dottersyncytium 41. 
Ductus Botalli 360, 368. 
Ductus cochlearis 308. 
Ductus Cuvieri 351, 352, 

361. 
Ductus endolymphaticus 

308. 
Ductus lingualis 201. 
Ductus pleuropericardia- 

rus 352. 
Ductus Santorini 208. 
Ductus venosus Arantii 

366. 
Ductus vitello - intestinalis 

132. 
Ductus Wirsungianus 209. 

Dural scheide des Sehnerren 

303. 

Durchbruch der Zähne 196. 



£jt 3; der Amphibien 8, 35; 
der Echinodemen 3; de» 
Menschen 7; ron AscariH 21 ; 
der Saugetiere 7 ; der Vögel 8. 

Eidotter 3. 
Eierstock 235. 
Eihäute 132. 

Eihäute, hinfällige 153. 

Eihügel 239. 

Eihüllen der Reptilien nnd 
VAgel 126, 133; derS&ngetiete 
140; des Menschen 150. 

Eikern 20. 

Eileiter des Huhns 11. 

Eileiter des Menschen 251. 

Einester 237. 

Eiweifssack beim Hflhnerei 

137. 
Eizelle 3; holobUHtische 34; 
meroblastische 34 : alecithsle 



6; oentrolecithal« 12; Mo- 
lecithale 7. 

Ejaculat 15. 
Ektoblast 65. 
Ektoderm 65. 
Embryonalbezirk 129. 
Embryonalfleck 91. 
Embryonalschild 91. 
Empfängnishügel 26. 
Endocard 339. 
Endolymphe de« Gehdroignns 

307. 
Entwicklungsprinzipien 57. 
Entoblast 65 ; Entoaerm 65. 
Enterocöl 77. 
Epidermis 324. 
Epididymis 244. 
Epigenese 2. 

Epiphyse (Epiphysenkem) 408. 

Epistropheus 375. 
Epithelmuskelzellen 216. 
Epitrichium 324. 
Eponychium 328. 
Epoophoron 250. 
Ersatzhaar 327. 

Ersatzzähne 194; dea Men- 
schen 197. 

Ethmoidalregion des Seh&deis 
379. 

Eustachische Röhre 317. 

Evolutionstheorie 2. 

Extremitäten, Skelett 398; 
Muskeln 398; Herren 399. 



Faltenbildung 58. 
Faltungsprozefs 58. 
Femur 404. 

Fibrin, kanalisiertes der Pia- 
cenU 165. 

Fibula 404. 

Fissuren des Oehinis 284. 

Fissura cerebri transversa 

286. 
Fissura calcarina 284, 286. 
Fissura chorioidea 284, 285. 
Fissura hippocampi 284, 

285. 
Fissura Glaseri 391. 
Fissura petrotympanica 

391. 
Fissura parieto-occipitalis 

284, 286. 
Fissura stemi 373. 
Filum terminale 268. 
Flügelbein 393, 391. 

Follikelbildnng des Eierstocks 

237. 
FoUikelzellen 236. 
Foramen coecum 201. 
Foramen ovale 346, 350, 368. 
Foramen parietale 279. 
Foramen mcisivum 392. 
Foramen Panizzae 349. 
Foramen Monroi 283. 
Fomix 284. 
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Fossa Sylvii 284. 
Fretum Halleri M4, 849. 
Fruchthof 86. 
Fruchtschmiere 324. 

Fruchtwasser dw Meiwchen 

157. 
Funicuhis umbilicalis 158, 

168. 
Furchungshöhle M. 
Furchungskem 27. 
Furchungsprozefe 31 ; äqualer 

34; in&qaaler 85; partieller 

diseoidaler 38 ; partieller, snper- 

fleUIer 43. 

Furchungsschema 44. 
Fufewurzelknochen 402. 



Gallengang 205. 
Gallenblase 205. 
Gallertgewebe 336. 

Gallertkem der Ecbinodermen- 

lanreo 61. 
Gallertkern derZwiachenwirbel- 

scheiben 371. 

Ganglion spirale 311. 
Ganglion acusticum 306. 
Gaitnersche Kanäle 249. 

Gastrula des Amphioxoe 64; 
der Araphibien 70; der Sela- 
ehier 83; de« Hühnchens 89^ 
der meroblantischen Eier 83; ; 
der Reptilien 89; der Sauge- 
tiere 93. I 

Gaumen 822, 384. 
Gaumenbein 393, 390. 
Gaumenplatte 321, 884. 
Gaumensegel, primitire 179, 

281. 
Gaumenspalte 321, 393. 
Gebärmutter 251. 
Gefäfebildung 119. 
Gefäfeendothel 119. 
Gefäfshaut dir Linse 297. 

Gefäfshof 119. 

Gefäfeknäuel der Umicre 230. 
Gefäfsknäuel der Vomiere 226. 

Gehirn 268. 

Gehörknöchelchen 817, 385. 
Gehörorgan 305. 
Gekröse 184. 
Gelber Dotter 10. 

Gelber Körper des Eierstock!-! 

240. 
Gelenkbildung 405. 
Gelenkknorpel 403. 
Genitalstrang 244. 
üeruchsgrübcben 318. 
Geruch slabyrinth 323. 
Geruchsorgan 318. 
Geschlechtbfalteu 257. 
Gecshlechtshöcker 255. 
Geschlechtsorgane 224. 
Geschlechtsrinne 255. 
Geschlechtsstränge der Ur- 

niere 240, 242. 



Geschlechtsteil der Umiere 

244, 249. 
Geschlechtsteile, iafnere 253. 
Gescblechtswulst 257. 
Gesichtsschädel 383. 
Glandula pinealis 278. 
Glandulae utriculares 159. 
Glaskörper 294, 296. 
Gliedmaßen 398. 

Glomerulus der Umiere 230. 
GlomeruluS der Vomiere 

226 
Graafsche Bläschen der 

S&ogetiere 239. 

Grenzrinne 129. 
(iriffelfortsatz 385. 
Grofehirn 283. 
Gubernaculum Hunteri 

243. 
Gyri 273. 



Haarbalg 326. 
Haare 325. 
II aarkeim 325. 
Haarpapille 325. 
Haarwechsel 327. 
Haarzwiebel 326. 

Haftwurzeln des Chorion 163. 

Hagelschnüie 11. 
Hahnentritt 9. 
Halbkreisförmige Kanäle, 

hantige 308; knöchemt* 313. 

Halsbucht 188. 
Halsfisteln 183. 
Halshöhle 341, 351. 
Halsrippe 374. 
Halswirbel 374. 
Hammer 385, 390, 392. 
Handwurzelknochen 402. 
Harnblase 255. 
Harnleiter 231, 254. 
Harnorgane 224. 
Harnröhre 258. 

Harn sack der Reptilien and 
Vögel 136; der S&agetiore 140; 
des Menschen 155. 

Hasenscharte 393. 
Hassallsche Körperchen 

der Thjmos 200. 

Haut 824. 

Hautdottersack 132. 
Häutige Ohrkapsel 812. 
Hautnabel 133. 
Hautskelett 388. 
Hautstiel 132. 
Ilemisphärenbläschen 269, 

283. 
Hemisphärenspalte 286. 
Hemmungsmilsbildungen 

79, 80, 248, 258, 259, 802, 

373, 398. 
Hensenscher Knoten 97. 
Hermaphroditismus 258. 
Herz 123, 3:^9. 
Herzbeutel 350, 352. 



Herzbeutelbrusthöhle 851. 
Herzbeutelfalte 852. 
Herzkontraktionen 354. 

Herzendothel (Abstämmling) 

123. 
Herzgekröse 204, 389. 
Herzohren 344. 
Hexenmilch 330. 
Highmorshöhle 328. 
Hinterhauptsbein 890. 
Hinterhauptslappen 285. 
Ilinterhimbläschen 274. 
Hirnanhang 280. 
Hirnblasen 268. 
Hirnblasen, erste 277; zweite 

276; dritte 274. 
Hirnmantel 273. 
Ilirnsand 278. 
Hirnschlitz 277. 
Hirnstamm 273. 
Hoden 241. 
Hodensack 248. 

Hörbläschen der Wirbeltiere 
306: der Wirbellosen 307. 

Hörfleck, Hörleiste 307. 
Hörgrübchen 306. 

Hörner des Seitenrentrlkels 

285. 
Ilörstein 307. 

Hohlvene, nntero 362; obere 

362. 
Holoblastische Eier 34. 
Hornblatt 265. 
Hornhaut 298. 
! Howshipsche Grübchen 
198. 

Hüllbildungen des Hodens 248. 

Humerus 404. 
Huntersches Leitband 243. 

Hydatide des Nebenhodens 246 ; 
des Eileiters 251. 
I Hydramnion 157. 
" Myoid 383. 

Hyomandibulare 383. 

Hypophysis 280. 

Hypophysensäckchen 281. 

Hypophysentasche 281. 

Hypospadie 259. 



Jacobson scher Knorpel 
' 323, 379. 

Jacobsonsches Organ 322. 
I Idioplasma 47. 

; Implantation des mi n^ichlichen 
Eies 152. 

: Infundibulum 277. 
I Insel (Insula Keilii) 284. 
Insertio centralis, margi- 
nalis, velamentosa der 

menschlichen Nabelschnur 168. 

Intervillöse Räume der Pia- 

oenta 167. 

Intraplacentare Häume 167. 
Intumescentia cervicalis nnd 
lumbalis 268. 



IntumeBceDtiBganglüforniis ' 
Scarpae 811. 1 

Jocbbein SSO. I 

Iris 800. 

Irisspalte 3Ü2. I 

Jugularvenen 361. , 

Kammer Bcheide wand 348. i 
Kardinalvenen 361, 863. | 
Karunkel d» 



Register. 

Kotyledon d« nenMhllch 

Piuniu 163, 166. 

Kr&DzbandderL«b«r:l5::<. 
Kreuzbein 374. 
Kryptorchismus ^48. 
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l.inBenwachBtum 397. 
, Lippengpalte ;t9.S. 
: Liquor amnii 13%. 
I Liaiior folliculi -J^. 

Lobus Trontalis, temporolis 
' 2Ö5. 

I Lohns parietaliB.occip. 285. 
I LobuB olfactorius '288. 
I Lutikuiijuicr 



Kl 



[1 ayo. 



ijuscliun 4, 18. 
Keiniblai^e 35, 98, 4^, 142. 
Keimliluscucoeloui 132. 
Keimblätter hl; dm Am- 

phtom« 64; der Anphilnsn 69; 
dnVAg«! ud lloptili«n36; dn 
FiMli« 81 ; dar Siiitttt»» VO. 

Keime pitbel '£t5. 
Keim fleck 5. 
Keim haut 44. 
KeimLitlile 34. 
Keimkeru '27 
Keimscbeibe 9, 38. 
Kl' rn Segment '23. 
Kieferbogeu 383. 
Kiefcrgi^lenk. prtm»«. 394 
MkDudum 3!f4. 

Kieterspalte 3»). 
Kiemenartcrieu 358. 
Kiemen blätti'hen 18L 
Kiemeubugen 181. 383. 
Kienienileckeltört-iftlz 183. 
Kiemen iircLen 181. 
Kieuieni?psltt:n Ifl. 
Kicmeovfnt;n 358. 
Kindspei'h 208. 
Kleinhirn 215. 
Klcinbirnanlage 275. 
Klitoris -257. 
Kloake 25:t. 
KluakviiiJiemliran 2-J3. 
Knien clieil)u 405. 
Xnocli enge webe 338. 
KiKX'lieiikern 372. 
Kn6dieriu;s .abyrinth 312. 
Knorpelgewefce 337. 
Kolbenbaar 327. 
Kunjnnktivals&ik :W4. 
KonkrescetiÄ et. 
Kopflifiige 271. 
Kopt'darmbiible 131. 
KcipITalif. Ko|>fli<.ckor 129 

KolilTorlsalZ d«H PrimitiT- 

-tiHir-ns 98. 
Ko|i1biicker 129. 
K>i|ifhi>hk-ti -.m. 
Koptk'lii.jile 133. 
K<>l>f^eiCTtlente 117. :<9t). 
Kuplskelftt 37.i. 
K<)n>''i'l'iirm . Kntstehiina 

12b. 






Ijanugo 326. 
! Lappen des Grorshirna 285. 

Laicbra des Hßbnereicü 10. 

Leber 204. 

Lebercyliiider 206. 
' Leberkreislauf 36-'>. 

Lecilhophor 88. 

Lflderhaut 325. 
' LeibeE)ioh]e69: jtatrxrfmbTjo- 
I o.!» 132. 
' LeiBtcnb«nd d^-t Dmi.n- 243. 

252. 
: LeiBteiikanal 248. 
I Lendenwlrl)el :t74. 
I Liehet klihnficbe I>rii8en 
' 210. 

I Ligameutum Arantji 367. 
I Ligami-ntnin Itoialli 369. 

Ligament Ulli roroniirium 
hepalis 35:1. 
' LigamcDinm hepatii-gas tri- 
mm 207. 
. Lifcameiitnm hepato-iluo- 
' deiia e 207 

Ligamciitnm hepQto-nnibili- 
rale ;!(i7. 

I.igaiii.'iiliini iiileLiiitis.-ti- 
Inre 22:^, ;J70. 373. 

Licaoientnm intcrverif- 
; l.rale .■t7L 

I Ligamentum laterale inter- 
: num maxillac inf. 395. 
' Ligunientiim ovarii 2.52. 
, Ligameniiini pbrenir.o-lie- 
! naie 190. 

'. Liganientiiiii !-tylo-hyoi- 
denm 3HÖ. 

Ligiiiuenliim su>pensnrium 
I hepalJB 207. 3.53. 

Ligamentum teres bepatis 
I 207. 367. 

Ligamentum tcres uteri 24.% 

mbili 



l,LLnp:eiinlv,'oleii,LuftMllen 

■JIM. 
l.uiiBPnhl,i>rh,-iL 203. 



.Maeula g_ 
Magen 184. 

Magen^aftdrüse 210. 



252. 

Ligamenta 



''di^i 



L'.5.^. 



lyle.Uiii 



Eihinl 



i'ale ii 4-rale ;!6l 
l.imbn Vieuseenii mS. 
Lin^e 294. 296. 
Linüeusaekcben 294, -290. 

Linsensteme 297, 



Mandibulare 38:1. 
Manielüpalte 28:1. 
Marksegel 276. 
Markstränge d» 

241. 
Maulbeerkugel d<*. tat 35. 
Me.UJs.bei Ivnoniel 385 

Meeoiiiom 208. 

Mediastinum 35:1. 

Medulla oblnugata 274. 

Medi..lartulicii, Medullär- 
platie i>ti, 264. 

Mehrfiiclibililnngen .56. 

Mejl.„„i-:<]ie Drusen 304. 

Membrana adamanlina 195. 

Membrana ehorii 16:i 

Membrana eboris 192, 195. 

Membrana granulosa 239. 

Membrana timitans :t01. 

Membrana rennienB au- 
[lerior 1 17. 

Membrana reuntens in- 
ferior :{4.3, 

Membrana nictitauB 304. 

Membrana pupillari.i 298. 

Membrana vitellina 3, 5. 

Meroblaatisehe Kier 34. 

Meroeyten 41. 

Mesenecpbalon 270, 276. 

Mesendiym HL 117; Oi«u» 

, ileseJitenilTli ' 84, 189, 204. 

Mesoblaist 66, 73, 83. 

Mesiii'ardium anlerius und 
posterius 204, :i39. 
; Mesoe.oli>n 189. 

Mesodcrmtiuekelieu 94. 

Me^ugaslrium 184, 369. 

Jlesori'hium 243. 

Mesovarinul 243. 
.H. 27 
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Metencephalon 270, 275. 
Milchdrüsen 829. 
Milchzähne, Müchzahnge- 

bife 197. 
Milz 369. 

Mittelhirnbläschen 270, 276. 
Mittelohr 316. 
Mittelplatte 229. 
Mittleres Keimblatt siehe 

Mesoblast. 
Modiolus 315. 
Monrosches Loch 283. 
Morgagnische Hydatide 

251. 

Morula des Eies 35. 

Mosaiktheorie 54. 
Müllerscher Gang 232, 244, 
245, 250. 

Mund, Entwicklung des blei- 
benden Mondes 179. 
Muskulatur, wiUk&rliche 216. 
Muskulatur der Extremitäten 

398. 
Musculus cremaster 248. 1 
Musculus obliquus abdom. 

int. 248. 
Muskelblätter 217, 219. 
Muskelkästchen 217, 219. 
Muskelplatte 119. 
Muskelprimitivbündel 217, 

222. 
Mutterbänder 252. 
Mutterkuchen: siehe Pia- 

centa. 
Myelencephalon 270, 274. 
Myocard 339. 
Myomeren 223. 
Myotom 117, 221. 

Nabelbläschen des Menschen 

157. 
Nabelgefäfse 356. 
Nabelstrang, Nabelschnur 

158, 168. 
Nabelvene 356, 366. 
Nachfurchung 41. 
Nachgeburt 169. 
Nackenbeuge 271. 
Nackenhöcker 271. 
Nagel, Nagelplatte 327. 
Nahrungsdotter 8, 9, 126. 
Nase 324. 
Nasenbein 391. 
Nasenfeld 318. 

Nasenfortsätze, innere und 
infnere 318, *^. 

Nasenfurche 318, 384. 
Nasengauniengang 322. 

Nasenloch, inneres, änfseres 

319. 
Nasenmuscheln 321 , 323, 

391. j 

Nasenrachengang 322. ' 
Nebeneierstock 250. 
Nebenhoden 244. 
Nebenknochenkeme 404. 



Nebenniere 259. 
Nephrostom 230. 
Nephrotom 229. 
Nerven 289. 
Nervenleiste 290. 



Papillarkörper der Hant 325. 
Parachordalknorpel 377. 
Paraderm 88. 
Paradidymis 245. 
Paraplasma 3. 



Nervenplatte, Nervenrohr Parietalauge 279. 



siehe Medullarplatte. 
Nervensystem 265. 
Nervenwurzeln 291. 
Nervus acusticus 311. 
Nervus Cochleae 311. 



Parietalhöhle 341, 351. 
Paroophoron 250. 
Parovarium 250. 
Pars membranacea des 

Herzens 349. 



Nervus laryngeus inf. 360. Parthenogenetische Eier 
Nervus opticus 303. 13, 21, 29, 50. 

Nervus vagus 187. , Paukenhöhle 316. 

Nervus vestibuli 311. i Paukentreppe 315. 

Netzbeutel, grofser 187; kleiner Penis 258, 

207. Periblast 41. 

Netzhaut 301. , Perikard 339. 

Neuroblasten 266. Perilymphatische Räume 

Neuromer, Neuromerie 274. 312, 313. 
Nickhaut 304. 
Niere 231. 
Nierentrichter 230. 



Oberarmbein 404. 
Oberhaut 324. 
Oberkiefer 392. 
Oberkieferfortsatz 180, 384. 
Oberschenkel 404. 
Occipitalregion das Schädel» 

379. 
Odontoblasten 191. 

Ohr, äufsere.> 3l7; inneres 305; 
mittleres 316. 

Ohrenschmalzdrüsen 328. 
Ohrkanal 344. 
Ohrmuschel 318. 



Pflugscharbein 390, 392. 
Pflügersche Schäuche 236. 
Pfortader 367. 
Pfortaderkreislauf 365, 362, 
367. 

Piaischeide des Sehnerren 303. 
Placenta de^ Menschen 162; 
der Säugetiere 146. 

Placenta praevia 162. 
Placenta foetalis 146, 163. 
Placenta uterina 146, 165. 
Placenta zonaria 149. 
Placenta discoidea 149. 
Placenta vera 149. 
Placentarkreislauf 356, 354. 
Pleuroperikardialfalte 352, 
362. 



Omentum malus 187: minus Plexus chorioideus: siehe 



207. 
Ooskop von Preyer 135. 

Orbitalregion des Schädels 

379. 
Os acetabuli 401. 
Os an^ulare 392, 394. 
Os articulare 394. 
Os coracoideum 400. 
Os dentale 394. 
Os entoglossum 383. 
Os intermaxi Uare 392. 
Os interparietale 390. 
Os maxillare 392. 
Os petrosum 391. 
Os praemaxillare 392. 
Os pterygoideum 391. 
Os squamosum 391. 
Os tympanicum 391. 
Ostoklasten 198. 



Tela chorioidea. 
Plica semllunaris 304. 

Pol des Kies, animaler, Tegeta* 
tiver 7. 

Polare Difl'erenzierung de- 

Eies 7. 

PoLständiges Dottermate- 
rial 12. 

Polyphyodont 194. 

Polzellen 20. 23. 

Postanaler Darm 177. 

Postbranchiale Körperchen 
202. 

Präformationstbeorie 2. 

Primitivorgane 65. 

Primitivplatte , Primitiv- 
knoten 87, 97. 

Primitivrinne, Primitiv- 
streifen 96, 105. 



Ostium abdominale tubae Priinordialcranium , Terte- 



233. 
Otolith 307. 
Ovisten 13. 

Palatoquadratum 383. 
Panderscher Kern 10. 
Pankreas 208. 

Papille der Milchdrüse 



brales, eTertebrales, chordales, 
prächordales. hantiges, knorpe- 
liges 376. 

Primordiale Knochen 387; 

Anfzählnng derselben 389. 
Prinzip der org^nbildenden Keiin- 
bezirke 51. 

330. : Proamnion 133. 



Register. 
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Processus vaginalis peri- 

tonei 247, 252. 
Processus styloideus 385. 
Prochorion 142. 
Pronucleus 20. 
Prosencephalon 269, 277. 
Prostata 258. 
Pulmonalarterie 345, 359. 
Pupille :iOO. 



Rabensclinabelfortsatz 400. 
Hachenhaut 179. 
Radius 404. 
Randbogen 285. 
Randkerbe der Selacbier 84. 
Randsinus der Plaeenta 167. 

Randvenc (sinus) des Ge- 

fäfshofs 122. 
Randwulst 88. 
Randzone des Keiro.-* 69. 
Rathkesche Scliädelbalken 

377. 
Rathkesche Tasche 281. 
Raubersche Schicht 91. 
Recessus labyrinthi 308. 
lleductionsteilung 24. 
Regio olfactoria, respira- 

toria 321. 
Reifeerscheinungen des Eie» 

18. 
Reservestott'e des Eies 3. 
Rete testis 242. 
Retina 301. 
Rhinencephalon 288. 
Rhonibonct phalon 274. 
Richtungskörper 20. 
Riechlappen 288. 
Riechnerv 2m. 
Riesenzellen der PiacenU 

167. 
Rindent'urchen 287. 
Rippen 373. 
Rückenmark 265. 
Rumptplatte 129. 
Rundes Mutterband 24:5. 
Rusconischer Dotterpfropf 

70. 



Sacculus 309. j 

Sacralrippen 374. ■ 

Samenampullen 241. 
Samenkaiiälchen 242. 
Samenbildung 21. 
Samenfaden 12. 
Samenkern 27. 
Samenkorper der Nematoden 

28. 
Sameuleitfr 244. 
Samenmntterzellen 21. , 
Samen/olh'u 21. ' 

ScalaeiScalatympani, vesti- , 

buli) 312, 315. 
Scapula 400. 
Schädel 376. 



Schädelbalken 377. 
Schafhäutchen 133.' 

Schale de» HOhnereiee 11. 
Schalenhaut des HOhnereieH 11. 

Schambein 401. 
Schamlippen 257. 
Scheide 251. 
Scheidenfortsatz des Banch- 

fells 247, 252. 
Scheidenvorhof 258. 
Scheitelbein 391. 
Scheitelhöcker 271, 277. 
Stheitellappen 285. 
Schilddrüse 201. 
Schildknorpel 386. 
Schläfenbein 391. 
Schläfenlappen 285. 
Schlüsselbein 401. 
Schlundbogen 181. 
Schhindbogengeta.:ise 358, 

383. 
Schlundfurchen 181. 
Schlundspalten 180, 316. 
Schlufsplatte d^r Plac^oU 

167. 
Schmelzkeim 194. 
Schmelzmembran 191, 19»'». 
Srhmelzorgan 194. 
Schmelzpulpa 195. 
Schnecke 309. 
Schneckengan^, häutiger 308; 

knöcherner 315. 

Schulterblatt 400. 
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